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Introduction

Lorsqu’en 1955, Albert Ghiorso peupla pour la premiere fois le Mendelevium
(Z=101), sa motivation n’était autre que celle de la découverte de nouveaux noyaux.
A cette époque connaitre la structure de tels éléments relevait de la science fiction.
Pourtant cinquante ans apres, cette information est désormais a notre portée.

Les premiers noyaux situés au-dela du Fermium (Z=100) sont regroupés sous le
terme de transfermiens, ou plus couramment : transfermiums. Actuellement mal
connue, de nombreuses études théoriques et expérimentales se développent afin de
caractériser cette région extreme en masse. Ce travail de these s’inscrit dans cette
recherche. Le but est d’identifier au travers d’un isotope de Mendelevium, le 23{ Md,
une partie des orbitales présentes dans cette région de masse de noyaux tres lourds.

Expérimentalement, ’étude des transfermiums est extrémement délicate car ces noy-
aux sont produits en tres faible quantité. Leur étude n’a pu se développer qu’en méme
temps que les performances des détecteurs utilisés. Les premiers résultats concluants
ont été obtenus en 1998, sur I'isotope de 233No. L’ensemble des études sur les noyaux
pair-pair a donné des résulats cohérents sur la déformation de la région des trans-
fermiums. L’étape suivante a été 1’étude des noyaux impairs. Ces noyaux possedent
en effet un nucléon célibataire dont le spin et la parité signent ’orbitale sur lequel
il est placé.

Le noyau de 231Md, impair en proton, a ainsi été choisi. Faisant partie des plus
légers des transfermiums, il est produit avec une section efficace assez grande (rela-
tivement a la région de masse a laquelle il appartient). Il constitue donc un excellent
candidat pour débuter ’étude des transfermiums de masse impaire. Ce travail pro-
pose d’étudier les deux types d’excitation des nucléons dans le noyau de 25*Md. Tout
d’abord la rotation du noyau qui est le mode d’excitation collectif privilégié du noyau
déformé. Et ensuite les excitations a une particule, grace auxquelles I’identification
des orbitales impliquées dans la strucutre du 2'Md ainsi que leur ordre et énergie
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pourront étre déterminés. Cette étude expérimentale sera complétée par des cal-
culs théoriques de champ moyen auto-cohérents de type Hartree-Fock-Bogolyubov,
réalisés en collaboration avec le SPh'T du CEA-Saclay et 1'Université Libre de Brux-
elles.

Théoriquement, les modeles utilisés ne s’accordent pas sur la structure de ces noyaux.
Un autre enjeu théorique important, outre la structure des transfermiums, est la lo-
calisation de I'ilot de stabilité des noyaux super-lourds. La majorité des noyaux sont
déformés lorsqu’ils se situent loin des fermetures de couche. Dans ce dernier cas, les
noyaux possédent un nombre magique de protons et/ou de neutrons pour lesquels ils
deviennent sphériques et acquierent une grande stabilité. Tous ces nombres ont été
mis en évidence expérimentalement et reproduits théoriquement, jusqu’a l’isotope
de 25®Pby9. Mais pourquoi celui-ci serait-il le dernier noyau doublement magique ?
Les différentes théories s’accordent sur l’existence d’un ilot sphérique de noyaux
super-lourds a stabilité renforcée, qui se situerait juste au dessus des transfermiums.
Cependant certaines divergences existent entre les prédictions des différents modeles
en ce qui concerne les valeurs des prochains nombres magiques.

Les divergences théoriques proviennent essentiellement de la maniere dont est traitée
I’interaction entre les nucléons. Ainsi I’exploration de la carte des noyaux vers les iso-
topes tres lourds et la comparaison des résultats expérimentaux avec les prédictions
théoriques permettrait de contraindre la modélisation de I'interaction nucléaire.
Enfin, les transfermiums sont les noyaux les plus lourds dont la structure peut étre
déduite par spectroscopie. Et le développement des techniques expérimentales vers
des détecteurs encore plus performants constitue la derniére marche menant a I'ilot
de stabilité.

Ce domaine de la recherche nucléaire reste fondamental : 'application des noy-
aux tres lourds n’est actuellement pas envisageable. La découverte de I'inconnu se
justifie d’elle-méme, comme en témoigne I’émulation entre les différents laboratoires
basés aux Etats—Unis, en Finlande, en Allemagne, en Russie, au Japon et en France.

Ce manuscript s’articule autour de quatre chapitres.

Les modeles généraux de structure nucléaire qui seront utilisés pour 'interprétation
des résultats expérimentaux sont développés au cours du premier chapitre. La problé-
matique de la région des transfermiums ainsi que les observations expérimentales
qui ont précédé ce travail serviront d’illustration. Enfin le formalisme du modele
microscopique auto-cohérent qui a été utilisé pour calculer les données théoriques
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nécessaires a l'interprétation des données sera présenté.

Afin d’étudier les excitations collectives et individuelles, deux types de disposi-
tifs expérimentaux (spécialement congus pour appliquer les techniques d’analyse
adaptées a I’étude des transfermiums) ont été utilisés. Le second chapitre détaillera
les expériences réalisées a 'université de Jyvaskyla et au GANIL, ainsi que les dis-
positifs expérimentaux qui leur sont associés.

Les méthodes d’analyse, les résultats expérimentaux et théoriques ainsi que I'interpré-
tation de I'ensemble des données seront exposés dans les chapitres 3 et 4.

Enfin, ce manuscript se cloturera autour d’une large conclusion permettant de faire
le bilan de ’ensemble des résultats obtenus. Un apercu des diverses perspectives sera
finalement donné.



Introduction



Chapitre 1

La problématique des noyaux tres
lourds impairs

1.1 Caractérisation des transfermiums

Les noyaux appelés transfermiums (Z > 100) se situent tout en haut de la carte des
noyaux, bien au-dela des derniers isotopes stables connus (206’207’2§§Pb). Cette région
de masse de noyaux tres lourds, reste tres mal connue : les sections efficaces de pro-
duction sont faibles (~ 1 ub) rendant ainsi les expériences tres délicates. Néanmoins,
I’étude de leur structure par spectroscopie est possible, et actuellement, cette région
constitue la limite de faisabilité de telles expériences. Au-dela, les noyaux encore
plus massifs, les noyaux super-lourds, sont produits avec une section efficace tou-
jours plus faible (de I'ordre du pb). L’étude expérimentale de tels isotopes se réduit
a l'identification des noyaux produits, ainsi qu’a leur mode de décroissance et leur
temps de vie, afin de découvrir de nouveaux éléments toujours plus lourds. Cette
quéte de noyaux super-lourds est motivée par la prédiction de ’existence d’un ilot
de noyaux a stabilité renforcée, correspondant a la prochaine fermeture de couche.

Les nucléons se répartissent sur des orbitales dont le spectre présente des sauts
en énergie (ou gap) correspondant & un nombre N de protons et/ou de neutrons de :
2,8, 20, 28, 50, 82, 126. Pour ces nombres qualifiés de magiques, la stabilité du noyau
est accrue et sa déformation nulle. Expérimentalement ces nombres magiques ont
été observés jusqu’'au 2°Pb, avec Z=82 et N=126. Théoriquement, la reproduction
des ces nombres magiques a été réalisée lors des calculs de modele en couches [1, 2]

5
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utilisant comme potentiel :

]_ s
V(r) = 3 Mwi 1> —CL5—D ¢ (1.1)
Ce potentiel dans lequel sont plongés les nucléons est induit par les nucléons eux-
meme. Le premier terme est le potentiel central de 1’oscillateur harmonique auquel
sont ajoutés les corrections dues au couplage spin-orbite (second terme) et aux effets
de bord (troisiéme terme). En dehors des fermetures de couches, les noyaux vont

adopter une forme non sphérique pour se stabiliser.

Modeéle de Nilsson

Afin de calculer I'énergie des états a une particule pour des déformations non nulles,
Nilsson [3] a généralisé I’approche du champ moyen aux noyaux déformés a symétrie
axiale en introduisant dans le hamiltonien décrivant le systéme, le potentiel :

1 -
NOEERY (Wi (x*+y?) +wls®) —CLF—D £, (1.2)

ou I'axe z est I'axe de symétrie du noyau et w, et w) dépendent du parametre de
déformation € ~ 0,95 S selon les relations [4] :

1 2
w? = wp (1 + ge) et wﬁ =wp (1 - 36) . (1.3)

Pour des déformations positives w, est supérieur & wy|, le noyau est allongé ou prolate.
Pour les déformations négatives, c’est I'inverse, le noyau est aplati ou oblate. La
résolution de I’équation de Schrodinger détermine 1’évolution des niveaux a une
particule en fonction de la déformation du noyau. Les fonctions d’onde sont obtenues
dans la base des nombres quantiques Q"[N n, A], ou (cf. Figure 1.1) :

N : nombre quantique principal de 'oscillateur harmonique,

n, : nombre de noeuds de la fonction d’onde sur I’axe de symétrie,
A projection du moment orbital  sur laxe de symétrie,

T parité de la fonction d’onde,

Q2 = A+X, projection du moment angulaire ; sur 'axe de symétrie,
by projection du spin § sur ’axe de symétrie du noyau.

Les états de déformation nulle sont dégénérés (2j+1) fois, ol j est le moment angu-
laire. Le terme portant la déformation leve la dégénérescence en j, qui n’est plus bon
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nombre quantique. Ainsi les fonctions d’onde solutions de ’équation de Schrédinger
pour € # 0 sont dégénérés deux fois. Cette dégénérescence correspond aux projec-
tions £, indistinguables, due a la symétrie du noyau.

Ny

Figure 1.1 : Représentation schématique, pour une particule individuelle, du moment
angulaire 7, du moment orbital £, du spin § et de leur projection sur I’axe de symétrie
du noyau.

Le résultat pour les noyaux trés lourds est représenté sur le diagramme de Nilsson
de la figure 1.2. Afin de minimiser leur énergie, les transfermiums peuplent des états
déformés : deux sauts en énergie a Z=100 et Z=102 pour des déformations prolate
vont stabiliser ces noyaux dans une déformation allongée. Enfin ils se situent entre
la derniére fermeture de couche connue des isotope de plombs (Z=82, N=126) et le
prochain nombre magique proton, qui dans le modele de Nilsson est prédit a Z=114.
Sans les effets de couche, les noyaux sphériques et déformés au-dela de Z=104 (Rf)
ne seraient pas stables. En effet, I'interaction nucléaire ne suffit plus a vaincre la
répulsion coulombienne. Les noyaux les plus lourds ne doivent donc leur stabilité
qu’a ’agencement des nucléons.

Les transfermiums et 1’ilot des super-lourds

Les différents modeles existants, qu’ils soient de type champ moyen : Woods-Saxon,
Nilsson, ou de type auto-cohérent tels que les calculs Hartree-Fock-Bogolyubov, ne
s’accordent pas sur la localisation de la prochaine fermeture de couche. Toutes les ap-
proches théoriques prédisent I’existence d’un ilot de noyaux super lourds sphériques,
a stabilité renforcée. Mais selon les calculs réalisés, cet ilot devrait étre situé a Z=114
et N=184 pour un modele de Woods-Saxon [5], Z=120 et N=172 dans le cas du cal-
cul de champ moyen relativiste (RMF, relativistic mean-field) [6, 7, 8, 9], & Z=126 et
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Figure 1.2 : Diagramme de Nilsson proton représentant les états des noyaux tres
lourds dans la base Q7[N n, A]. Ce diagramme décrit I’évolution de 1’énergie des
états a une particule en fonction de la déformation, pour les noyaux au-dela du
dernier nombre magique proton connu (Z=82). La localisation des gaps en énergie
a Z=100 et Z=102 stabilisant les transfermiums est indiquée. L’orbitale venant de
la couche 2f5/, active dans la région des transfermiums est accentuée en gras.



1.1. Caractérisation des transfermiums 9

N=184 pour un calcul de champ moyen auto-cohérent de type HFB [10] ou encore
a Z=114 ou 124 et N=184 pour SHF (Skyrme Hartree Fock) [7, 8]. On s’attend
donc a une rupture de la séquence des nombres magiques 2, 8, (...), 82, 126 dans
ces conditions extrémes. Le méme phénomene de disparition des nombres magiques
remplacés par d’autres est également observé pour les noyaux légers et exotiques.

Expérimentalement, la recherche des noyaux super-lourds s’inscrit dans le pro-
gramme de recherche de nombreux laboratoires, tels que Dubna (Russie), Berkeley
(Californie, Etats-Unis), Riken (Japon), GSI (Darmstadt, Allemagne) et GANIL
(Caen, France). En effet bien plus que 'attrait de la découverte de nouveaux
éléments, les enjeux théoriques de cette quéte sont importants, étant donné les diver-
gences dans les prédictions des divers modeles. Un autre point de divergence entre
les différents modeles repose sur la structure méme des transfermiums. Toutes ces
différences proviennent essentiellement de la maniere dont est traitée l’interaction
nucléon-nucléon. La comparaison avec les données expérimentales constitue un pre-
mier test des différentes théories.

Actuellement, seule 1'étude des transfermiums permet d’identifier les orbitales
présentes dans cette région de masse. Ces noyaux occupent ainsi une position
stratégique dans la quéte des super-lourds : situés juste en dessous de la derniere
fermeture couche, ils sont sensibles a certaines orbitales provenant de I'ilot des su-
per lourds, comme lillustre le diagramme de Nilsson de la figure 1.2. L’orbitale
1/27[521], qui provient de la prochaine couche 2f;/;, est active dans la région des
transfermiums. Son identification dans différents noyaux peut donner des indica-
tions quant a son évolution et ainsi apporter des premieres réponses sur l’existence
ou non d’un saut en énergie pour Z=114. Et si un tel gap existe, il faut évidemment
déterminer sa profondeur pour connaitre jusqu’a quel point ces noyaux sont sta-
bilisés.

Afin d’identifier quelles sont les orbitales présentes et a quelle énergie, il existe
un unique outil : ’étude des noyaux impairs. En effet ces noyaux ont un nucléon
célibataire non apparié, dont le spin et la parité caractérisent I'orbitale sur laquelle
il est placé. Le premier but de cette theése est d’étudier la structure du noyau impair
de 251Md. Au cours des expériences réalisées, d’autres informations sur la structure
de son noyau pere, le 235Lr et de son noyau fils, le 25"Es ont également été obtenues.

Dans la suite de ce chapitre, les notions nécessaires a la compréhension et a l'interpré-
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tation des résultats expérimentaux sont détaillées et illustrées par les premiers
résultats obtenus sur les transfermiums, permettant ainsi de faire un état des lieux
de cette région. Apres le bilan expérimental (cf. §1.3), ’approche théorique [11] qui
a été utilisée pour cerner cette région sera expliquée (cf. §1.4). Au préalable, une
bréve parentheése historique (cf. §1.2) explique la découverte des noyaux treés lourds
et super-lourds [12, 13, 14].

1.2 De la découverte des transfermiums a la quéte
des noyaux super-lourds

La découverte des transfermiums a débuté en Novembre 1952, lors de ’explosion
de la bombe thermonucléaire, Mike, dans I’atoll Eniwetok. L’analyse chimique des
résidus révelent deux nouvelles raies-a ne provenant pas de la décroissance d’isotope
de Plutonium. Albert Ghiorso, de ’équipe de Berkeley (Californie) soupconne la
présence de noyaux plus lourds produits par captures neutroniques successives (sim-
ilaires au processus de nucléosyntheése r). L’analyse des résidus confirme son hy-
pothese : les deux raies-« proviennent de nouveaux éléments, 1’isotope 255 du Fer-
mium (Fm, Z=100) et 'isotope 253 de I’Einsteinium (Es, Z=99) [15].

Le Mendelevium (Md, Z=101) a quant a lui été produit, toujours par la méme
équipe en 1955, en laboratoire par la réaction ?**Es(a,n)?**Md avant d’étre identifié
par séparation chimique [16]. Il s’agira du dernier élément identifié chimiquement et
son nom sera donné par ’équipe américaine, en ’honneur du chimiste russe, alors que
la guerre froide entre les Etats-Unis et 'ex-URSS partageait le monde. Néanmoins
la chimie des super-lourds continue. Ce domaine de recherche ne permet plus de
découvrir de nouveaux éléments, mais elle déduit les comportements chimiques des
nouveaux éléments produits, permettant une meilleure compréhension des principes
fondamentaux gouvernant le tableau périodique [17].

Cette méme année 1955, les développements théoriques de John A. Wheeler aboutis-
sent a la prédiction d’un ilot de stabilité super-lourd.

Le manque d’équipements rend les conditions expérimentales difficiles et la compéti-
tion entre les différents laboratoires commence. Alors qu’a Berkeley, les premiers
détecteurs silicium sont développés pour la détection des particules-a émises par les
noyaux produits, & Dubna (Russie) c’est I'identification chimique des noyaux fils qui
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Figure 1.3 : A gauche : Mendeleiev, & droite : Albert Ghiorso dans son laboratoire.

est adoptée. Parallelement, le Nobélium (No, Z=102) [18, 19] et le Lawrencium (Lr,
Z=103) [20, 21] sont identifiés par les deux laboratoires.

En 1940, 'existence de la fission spontanée est mise en évidence par G.N. Flerov, qui
par la suite se lance dans I’exploration des noyaux tres lourds. Dubna adopte une
nouvelle technique d’identification des noyaux produits : la détection des produits de
fission spontanée. C’est ainsi que le Rutherfordium (Z=104) est découvert en 1964
[22], puis confirmée par Ghiorso et collaborateurs en 1969 [23]. Les dispositifs utilisés
étaient similaires. Les résidus produits par réaction de fusion-évaporation (cf. §2.1.1)
sont déposés, soit sur une courroie (Dubna), soit sur une roue tournante (Berkeley),
le but étant de les transporter devant les détecteurs dédiés a leur identification. A
Dubna ces détecteurs sont en verre pour mettre en évidence la trace laissée par les
produits de fission spontanée. A Berkeley, la roue tourne et s’arréte devant des sta-
tions de comptage formées de détecteurs silicium afin de mesurer la décroissance-a
et la fission. Les mémes techniques ont été utilisées pour la découverte du Dubnium
(Db, Z=105) [24, 25, 26] et du Seaborgium (Sg, Z=106) [27]. La découverte de ces
deux éléments sera partagée entre les deux laboratoires.

La course aux noyaux super-lourds va entrainer un essor dans le nombre et la
qualité des dispositifs expérimentaux. En Allemagne, & GSI un nouvel accélérateur
est construit. Un séparateur est alors dédié exclusivement a la recherche des noy-
aux super-lourds : SHIP [28]. Pour la premiére fois un filtre de vitesse permet de
réaliser une premiere sélection des résidus de fusion-évaporation avant leur interac-
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tion dans différents détecteurs permettant de mesurer le temps de vol des noyaux
produits, leur énergie et d’identifier leur décroissance-c, qui est le principal mode
de décroissance des noyaux super-lourds. Désormais, la technique des corrélations
génétiques est employée (cf. §4.1.1) : la chaine de décroissance-« issue du noyau
produit et peuplant un noyau connu va étre identifiée. Les trois éléments suivant
furent ainsi découverts dans les années 80 : le Bohrium (Bh, Z=107) en 1981 [29],
le Meitnerium (Mt, Z=109) [30] en 1982 et le Hassium (Hs, Z=108) en 1984 [31].

Les succes remportés par GSI poussérent les autres laboratoires a construire de
nouveaux séparateurs. Deux séparateurs a gaz furent construits en 1988 a Berkeley
(SASSY [32]) et en 1989 a4 Dubna. Mais c’est toujours & GSI que le Darmstadtium
(Ds, Z=110) [33], le Roentgenium (Rg, Z=111) [34] et I’élément 112 [35] furent
découverts.

La découverte des éléments 114 [36], 115 [37], 116 [38, 39] et 118 [39] eut lieu a
Dubna par Yu. Ts. Oganessian et collaborateurs grace au séparateur a gaz et au
nouveau séparateur électrostatique, VASSILISSA, dédié a la recherche des super-
lourds. Quant & ’élément 113 [40], c’est & Riken (Japon) qu’il fit mis en évidence.
La découverte des éléments 113 a 118 est encore a débattre et reste a confirmer.

Au GANIL (Caen), un autre type d’expérience est réalisé, visant & mettre en
évidence les noyaux composés super-lourds avant leur fission (cf. Figure 2.1). Jusqu’a
présent les noyaux étudiés sont ceux produits par les réactions de fusion-évaporation.
Cependant, lorsque le noyau composé est créé, la section efficace d’évaporation est
extrément faible face a celle de la fission. Le but ici est de mettre en évidence la
formation du noyau composé en étudiant les temps de vie de fission. Si la fission est
rapide (inférieur & 10~ "s), la fission a lieu avant la formation du noyau composé. Si
elle est plus lente, elle est issue du noyau composé et la détection de tous les frag-
ments de fission permet de s’assurer de la charge du noyau pere. La formation du
noyau composé Z=120 a été avancée [41] par la technique de canalisation ou cristal
blocking et de nouvelles expériences visent a étudier les noyaux composés Z=114 et,
7=124.

Actuellement, I'amélioration des techniques expérimentales permet d’étudier la
structure nucléaire des transfermiums. Les premiers résultats obtenus dans cette
région de masse avant cette étude sont présentés dans le paragraphe suivant.
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1.3 Les résultats expérimentaux actuels

La structure des transfermiums est étudiée en utilisant deux modes d’excitation :
les excitations & une particule (cf. §1.3.1) qui permettent de mettre en évidence les
orbitales présentes dans cette région de masse, et les excitations rotationnelles (cf.
§1.3.2) issues de Iexcitation de I’ensemble des nucléons.

1.3.1 Les schémas de niveaux a une particule

Dans cette région de masse, les noyaux se désintégrent par émission S, par capture
électronique, en fissionnant spontanément, mais surtout en émettant une particule-
a. Les premiers spectres en énergie des noyaux de transfermiums ont été obtenus
par I'étude des chaines de décroissance-a.

Rappel sur la désintégration alpha

La désintégration-a :
IX =572 Y 4+ « (1.4)

n’est possible que si la masse des produits de désintégration (myc®> + m,c?) est
inférieure & la masse du noyau pére (myc?), c’est-a-dire si la chaleur de réaction
Q. est positive. Ainsi, par conservation de ’énergie, on obtient, pour I’énergie de la
transition-o :

Qa = mXc2 - myC2 - IIIOZC2 = Ea + Ey. (15)

E, est ’énergie cinétique de la particule « ; c’est cette énergie qui est mesurée lors
des expériences. Ey est I’énergie cinétique de recul du noyau fils. Cette relation peut
aussi s’exprimer a 1’aide de ’énergie de liaison B des noyaux :

Qa = Ba - [B(A,Z) - B(A-4,Z—2)]
~ B, -298 + 428 (si A>4 et 7>>2) (1.7)

Qo = 0 représente la limite inférieure pour laquelle, la désintégration-a se produit
spontanément. En remplacant dans 1’équation 1.6 1’énergie de liaison par son ex-
pression donnée par la formule de Von Weizsiacker, on trouve que les noyaux lourds
ayant une masse A supérieure a 150 deviennent émetteurs-a. Ainsi dans notre région
de masse (ou A > 250) la désintégration-a est un mode de décroissance privilégié.
De plus, cette désintégration obéit a des regles de sélection permettant d’assigner le
spin et la parité de I’état initial et de 1’état final (cf. §4.1.3)
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Dans la plupart des isotopes impairs jusqu’au Rutherfordium, de nombreux états
ont été observés. Cependant l'identification de ces états aux orbitales prédites est
excessivement épineuse, si bien que mis & part le *>>Fm [42] aucun schéma de niveaux
dans les transfermiums n’a clairement été identifié. Néanmoins de nombreuses sup-
positions ont été avancées sur la configuration des états observés.

Les expériences réalisées pour ce travail de these combinaient spectroscopies-c, 7y
et électron ; le but étant de lever toute ambiguité de l'interprétation des résultats
en ajoutant des données supplémentaires sur la désexcitation des états excités vers
I’état fondamental au sein d’'un méme noyau. En effet, ces transitions internes au
noyau suivent des regles de sélection.

Regles de sélection

La transition électromagnétique d’un état excité vers un état de plus basse énergie
peut étre radiative ou procéder par émission d’un électron de conversion. Pour
une transition donnée, le rapport entre le nombre d’électrons et le nombre de
rayonnements-y émis définit le facteur de conversion interne. La nature de la tran-
sition est régie par les deux regles de sélection portant : sur le moment angulaire
transféré, et sur la conservation de la parité.

Le moment angulaire total d’une transition doit étre conservé. Si le spin de 1’état
initial est noté I; et celui de Iétat final Iy, alors le moment angulaire L emporté par
le photon suit la regle suivante :

L=L+T1. (1.8)
Ainsi les valeurs autorisées pour L doivent respecter 'inégalité triangulaire :
|L —I; |[<KL<IL+I; ouL#0. (1.9
De plus la parité d’une transition suit la regle :
Ty = 1. (1.10)

Si les états initial et final ont méme parité (m; = ), la parité de la transition
électromagnétique (m,) doit étre positive. S’ils ont une parité opposée (m; = —my),
la parité de la transition doit étre négative. Etant donné que la parité du champ
électromagnétique est définit par :

7(EL) = (- 1Y ; 7(ML) = (- D)V, (1.11)
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les transitions électriques paires et magnétiques impaires sont caractérisées par une
parité positive, et les transitions électriques impaires et magnétiques paires par une
parité négative.

Dans le cas ou I; = Iy = 0, la transition EO ne peut étre radiative. Elle a nécessaire-
ment lieu par émission d’électron de conversion. Le coefficient de conversion pour les
autres transitions augmente avec la multipolarité et la charge du noyau. Enfin, pour
le cas particulier o AK>L, ces transitions sont en principe interdites et conferent
a ’état un temps de vie anormalement élevé : il s’agit d’un isomere K.

En combinant ’étude de la désintégration-a et de la désexcitation par émission
de rayonnements-y et d’électrons de conversion, de nouvelles données ont pu étre
obtenues sur les isotopes de 25Lr, 2!Md et ?*"Es. L’avantage d’étudier cette chaine
de décroissance-a, est qu’elle aboutit sur le noyau de 2*’Es, dont 1’état fondamen-
tal a déja été identifié [43, 44]. La figure 1.4 présente les résultats expérimentaux
obtenus avant ce travail [42, 45, 43].

255
Lr o — . 22's
59% 34% 15%

8410 keV

C.E.
8360 keV
101
251 >0 /
Md 0 - 4 min

<10 % >90 %
/

7550 keV

/ C.E.

350
247
Es , 7/2+ [633] 4,55 min

Figure 1.4 : Etat des connaissances de la chaine de décroissance-or issue du ?*°Lr,
avant ce travail.
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1.3.2 Les excitations collectives : la rotation

Comme il a été vu dans le noyau de ?**No, les noyaux de transfermiums étant
déformés ils sont autorisés a tourner, entrainant ’apparition d’états excités ro-
tationnels. Ainsi sur chaque état (fondamental ou excité) une structure collective
est construite, appelée bande rotationnelle. En fonction du nombre de nucléons du
noyau, la bande rotationnelle n’aura pas la méme structure.

La rotation nucléaire

Le modele de la rotation nucléaire exposé ici est valable dans ’approximation dite
adiabatique, c’est-a-dire dans le cas ou la rotation du noyau est lente vis-a-vis du
mouvement des nucléons.

Dans le cas d’une bande rotationnelle construite sur I’état fondamental d’un noyau a
symétrie axiale ayant un nombre pair de protons et de neutrons, le moment angulaire
total T du noyau est nul. La bande rotationnelle est constituée d’'une unique bande,
dont I’énergie des états suit la formule du rotor quantique :

E(I) = £ [1(1+1)]. (1.12)

J est le moment d’inertie statique et I est le spin total du noyau, définit par [= ﬁ,
ou R est I'opérateur de rotation considéré perpendiculaire a ’axe de symétrie. Les
transfermiums sont peuplés, par réactions de fusion-évaporation, dans un état excité
a haut moment angulaire. La désexcitation procede par émission d’une cascade de
rayonnements-y ou d’électrons de conversion de type E2, dont I’état final et ’état
initial ont méme parité, mais une différence de spin de 2. Le spectre résultant dans
le cadre du rotor parfait est en forme de rateau, puisqzue toutes les transitions entre
4h

les différents états sont équidistantes en énergie de =7-. Le cas des noyaux pair-pair

est illustré sur la figure 1.5-a.

Dans le cas des noyaux ayant un nombre impair de protons ou de neutrons, ou
dans les noyaux pair-pair lors d’une brisure de paire ou d’une excitation a deux
quasi-particules, la structure est différente. La configuration brise la symétrie par
renversement du temps (K#0). Deux bandes rotationnelles sont alors construites
sur un état. Chacune de ces bandes se désexcite par transition E2, et de plus elles
sont interconnectées par des transitions M1. L’énergie de ces états rotationnels est
reproduite dans le mode du couplage fort par:

E(I) = £ [1(I+1) - K|, K# 1 (1.13)
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ou K est la projection du moment angulaire total I du noyau sur 1’axe de symeétrie,
I = T+ R et 7 le moment angulaire & une particule. Le cas particulier K=1/2 sera
décrit plus loin. On a donc la relation : K = 2’14 Q;, avec (2;, projection du moment
angulaire d’un nucléon (cf. Figure 1.1). Dés que K differe de zéro, la structure de
la bande rotationnelle perd sa forme de rateau et le spectre correspondant devient
beaucoup plus dense (cf. Figure 1.5-b). Le formalisme du modéle de Cranking décrit
tres bien cette brisure de symétrie, qui leve le dernier degré de dégénérescence des
états déformés statiques du modele de Nilsson.

Modeéle de Cranking

Dans ce modele (valable pour tous #) la rotation du noyau est prise en compte
en faisant un changement de référentiel pour se placer dans le systeme du noyau
tournant a la fréquence w, selon l'axe de rotation (Ox) perpendiculaire & I'axe de
symétrie du noyau (Oz). L'opérateur de rotation est défini par : R(wt) = e~1 lawt,
I, étant la composante sur I’axe de rotation du moment angulaire total. Le hamil-
tonien H décrivant le systeéme est remplacé, dans I’équation de Schrodinger, par le
Routhian :

HY =H - hw I,. (1.14)

Lorsqu’un nucléon 7 est non apparié ou que la fréquence de rotation w est non
nulle, la valeur moyenne de 'opérateur I, differe de zéro, et la valeur propre dans le
référentiel du noyau (E“) et dans le laboratoire (E) sont liées par la relation : E¥ = E -
hw I,. La brisure de symétrie par renversement dans le temps est désormais ex-
plicite : E“ # E~“. D’un point de vue classique, le terme en fw I, décrit les forces
de Coriolis dont I'interaction avec le nucléon non apparié va induire des forces de
signes opposés en fonction du sens de rotation du nucléon. Ainsi, des que la fréquence
de rotation Aw devient non nulle, la dégénéréscence en +€2 dans le modele statique
de Nilsson est levée. Les deux états résultants sont états propres de I’opérateur rota-
tion. Et parce que le Hamiltonien est invariant par rotation de 180° autour de ’axe
(Ox), l'opérateur de rotation se réécrit :

R, = eirls, (1.15)

Les deux valeurs propres r, de ’opérateur rotation, appelées signature, deviennent
donc des bons nombres quantiques pour définir le systeme. Usuellement le mot
signature n’est pas employé pour la valeur propre elle méme, mais pour 1’exposant
« de la fonction exponentielle :

r, = e ™ avec:a = Imod 2. (1.16)
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Dans le cas des noyaux impairs, o prend la valeur :I:% :

Dans le cas des noyaux pairs, a prend la valeur 0 ou 1 :

a = 0; rp,=41; I=246..
=1; rp,=-1; I=1,3,5..

Les deux bandes rotationnelles apparaissant pour K # 0 sont dites partenaires en
signature. Ces deux bandes sont séparées en énergie de fagon fixe, excepté dans le
cas particulier ot K = 1/2. Dans ce cas la il y a un couplage entre les deux états o
= + 1/2 introduisant un décalage en énergie entre les deux bandes.

Ce phénomene est reproduit dans le modele de la rotation nucléaire en introduisant
dans la formule donnant 1’énergie rotationnelle, un parametre de découplage a :

E(I) = 45 |I(I1+1) = K* + 6, 1a(=) "2 (1+3) |, (1.17)

N

Finalement, étudier un noyau ayant Kz£0, déformé et en rotation, permet de
déterminer les propriétés de la téte de bande.

Résultats expérimentaux

La différence entre les spectres caractéristiques d’une bande rotationnelle construite
sur I’état fondamental d’un noyau pair-pair ou sur un état d’un noyau pair-impair,
est illustrée sur la figure 1.5.

A gauche de la figure, le spectre en forme de rateau a été obtenu lors de I'étude
des propriétés rotationnelles du noyau de 233No par spectroscopie-y. Le pic de plus
basse énergie apres les rayons-X du Nobelium correspond a la transition 6% —47.
Les transitions de plus basse énergie ne peuvent étre observées par spectroscopie-
v, étant trop converties. Cette bande rotationnelle a été observée en 1998 a Ar-
gonne [46] (en associant le multidétecteur v Gammasphere avec le filtre FMA) et
a 'université de Jyviskyld [47] (en couplant quatre détecteurs clovers segmentés,
SARI avec le séparateur a gaz RITU construit suivant la base de SASSY). Devant
un résultat si positif, ’étude du noyau fit complétée par spectroscopie électron
[48]. Mais avant tout ce résultat langa la spectroscopie des transfermiums. Apres le

254No (qui a de nouveau été étudié en Mai 2005 & 'université de Jyviskyld [49]),
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Figure 1.5 : Structure d’une bande rotationnelle dans le cas d’un noyau pair-pair, le
2%4No (a) et pair-impair, le 2*3No (b).

d’autres structures rotationnelles similaires furent observées dans les isotopes de
252No [60] et °°Fm [50], jusqu’a des fréquences de rotation de 22 /. Ces données
permirent d’estimer la déformation de cette région de masse. Toutes convergerent
vers un moment quadripolaire électrique Qg d’environ 1350 e.fm?, ce qui correspond
a un parametre de déformation B, ~ 0,27. Ainsi, bien que tres déformés, ces noyaux
sont stables devant la fission, étant donné que des états de plus de 20 & ont pu étre
produits. Cette stabilité est interprétée comme des effets de couche tels qu’ils ont
été prédits par le modele de Nilsson (cf. Figure 1.2).

A droite, la figure représente les seules données obtenues dans un noyau impair.
Une structure collective a été observée dans le noyau impair en neutron de ?*>No
[561] lors d’une expérience réalisée au laboratoire d’Argonne. Le spectre, bien que tres
pauvre en statistique, montre la complexité de 'interprétation d’'une bande rotation-
nelle dans le cas des noyaux impairs. En effet la désexcitation des états rotationnels
de chacune des bandes partenaires en signature procede soit selon une transition E2,
soit selon une transition M1. Par spectroscopie-y, ce sont les transitions E2 de plus
hautes énergies, situées a plus haut spin, qui sont favorablement détectées. Quant
aux transitions M1, étant hautement converties, et d’autant plus dans les noyaux
tres lourds, c’est par spectroscopie électron qu’elle seront majoritairement observées.
Les pics correspondant a la désexcitation de la bande sont trés peu intenses par rap-
port aux rayons-X du nobelium : de nombreuses transitions fortement converties,
telles que les transitions M1, ne sont donc pas observées. Dans le cas du 2%*No, le
rapport s’équilibre montrant ainsi que mis a part les transitions situées en bas de
bandes, la conversion est tres faible dans le cas de bandes rotationnelles construites

500
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sur 1’état fondamental des noyaux pair-pair, due a I’abscence de transitions M1.

Moments d’inertie

L’évolution de la bande rotationnelle en fonction du spin des transitions est car-
actérisée par les moments d’inertie dynamique J (2) et cinématique J 1) (exprimés
en h2.MeV ™) en fonction de la fréquence de rotation w.

La fréquence de rotation w est définie par :

_ OE(I) L 2
fuw = o avec : I, = 4/I(I+1) — K7, (1.18)

et les moments d’inertie par :

© _ o (EEOY _,L

T hIx( i nt, (1.19)
?EM\ " _dl,

J? = 712< dlg)) = nt. (1.20)

Dans le cas de transitions quadripolaires, ou Al = 2, la fréquence de rotation et le
moment d’inertie dynamique peuvent s’exprimer en fonction de I’énergie des tran-
sitions E, mesurée :

E
fw =~ 77 pour : I > K, (1.21)
@ - 4 1.22
J AR (1.22)

ou AE, est la différence d’énergie entre deux transitions consécutives quadripolaires.
Le moment d’inertie cinématique s’exprime quant a lui en fonction de I’énergie et du
spin des transitions. Pour le calculer il est donc nécessaire d’avoir identifié la bande

rotationnelle :

JV = — (1.23)

hw

Dans le plan (E,I), le moment d’inertie cinématique représente la pente de la cascade
de désexcitation (dérivée simple) et le moment d’inertie dynamique, la courbure de
la cascade (dérivée seconde). Ce sont les valeurs du J®) qui seront par la suite les
plus exploitées étant donné que la présence de la dérivée seconde rend le moment
d’inertie dynamique plus sensible aux changements de structure, mais surtout cette
quantité possede I'avantage d’étre indépendante du spin des transitions.
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1.4 Approche théorique : calculs Hartree-Fock-
Bogolyubov

Concernant les isotopes étudiés dans ce travail de these, tres peu d’informations sont
connues expérimentalement. Théoriquement, une analyse complete des excitations
individuelles et collectives a été réalisée sur le noyau de 2°!Md & l'aide des calculs
de champ moyen auto-cohérents de type Hartree-Fock-Bogolyubov dynamiques.

1.4.1 Formalisme
Etat Fondamental

Dans les méthodes de champ moyen auto-cohérent, le noyau de masse A est considéré
comme un systéeme de A nucléons indépendants plongés dans un potentiel moyen
commun : celui qu’ils créent collectivement. La fonction d’onde décrivant 1’état fon-
damental du noyau correspond a un état produit. Cet état n’est autre qu’un état
de particules (déterminant de Slater [89]) ou de quasi-particules indépendantes. Il
s’exprime sous la forme :

) = [[c10) (1.24)
3 = [0 (1.25)

avec, pour le formalisme Hartree-Fock (HF) :

CZ 1 opérateur création de particules,

| 0) : état du vide de particule,
et pour le formalisme Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) :

N . opérateur d’annihilation de quasi-particules,

| ) : état du vide de quasi-particule.

Dans le formalisme Hartree-Fock, le hamiltonien décrivant le systeme H¥" ne prend
pas en compte 'appariement entre les nucléons. Ce formalisme atteint ses limites
pour les noyaux non magiques, ol il existe un fort couplage entre 1’état fondamen-
tal et les premiers états excités. Afin de prendre en compte l'interaction résiduelle
entre les nucléons, le formalisme Hartree-Fock-Bogolyubov se base non plus sur des
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opérateurs de particules, mais sur des opérateurs de quasi-particules.

Les opérateurs de création 77,1 ou d’annihilation 7, de quasi-particules s’expriment
en fonction des opérateurs de création c! et d’annihiliation c, de particules, selon :

e = Y (Unken + Viseh), (1.26)

n

n

U et V déterminent les états de quasi-particules et sont caractérisés par le fait que

ut vt
VT UT

soit unitaire et préserve les relations de commutation fermioniques entre les opérateurs

la matrice de transformation :

de quasi-particules.

Appariement

Le hamiltonien du systeme s’écrit a 1’aide des opérateurs de création et d’annihilation
de particules :
1 -
H= z Tz’j C;[Cj + Z z Vz'lcjé C;[CIJLC@CJ'. (128)
ij ijke

Le premier terme du hamiltonien correspond a 1’énergie cinétique du systeme. Le
second terme décrit quant a lui I'interaction nucléon-nucléon & deux corps. Lorsque
I’énergie du systeéme est calculée :

H
po(@lHlo) (1.29)
(¢]¢)
il faut entre autres déterminer la valeur moyenne du terme d’interaction nucléon-
nucléon :
canal particule-trou canal d’appariement
V{cjepere;) =V ((%T ¢;){(ckee) — (cler) (@t%)) + Vi) ew;) . (1.30)

Le premier terme fait intervenir le produit d’un opérateur de création et d’un
d’annihilation d’une particule. Il ne modifie donc pas le nombre de particules. Ce
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terme correspond au canal particule-trou. Dans le cas de ’approximation Hartree-
Fock, seul ce canal existe.

Le terme du canal d’appariement est non nul si et seulement si les états produits
| qN5> ne sont plus états propres du nombre de particules. En effet, (cfc;rc) consiste
a créer deux particules et (c,c;) & détruire deux particules. C’est le prix a payer
pour inclure dans le calcul les corrélations d’appariement. Le bon nombre moyen de
particules est imposé par deux parametres de Lagrange : Ay et Az. Au hamiltonien
H décrivant le systeme, il faut ajouter deux contraintes et le hamiltonien associé au
systeme est : H —Ay N —)\z Z.

Enfin, comme interaction effective nucléon-nucléon, I'interaction de Skyrme, Sly4
[54] a été choisie, permettant ainsi de travailler avec une fonctionelle de la densité :
I’énergie des états s’expriment en fonction de la densité p. une fonctionelle de la

densité est utilisée [11] sous la forme de 'interaction de Skyrme, Sly4 [54].

Equation HFB

Pour faire le calcul et caractériser le systeme, il suffit de connaitre trois types

d’expression : (clc;), (cic;) et (c;rc;) On définit :

(cfe;) : I’élément de matrice py; de la matrice densité & un corps p, (1.31)
(cicj) - TDélément de matrice ;; du tenseur d’appariement x, (1.32)
(clel) = wy (1.33)

L’énergie Hartree-Fock-Bogolyubov s’écrit :

1 N 1 - i
ERTBp) = Z(sz —A) pij + ) sz‘kje[,o] pii P + Zvikje[p] Ky, kje. (1.34)
ij ijke ijke
Le parametre de Lagrange A provient du fait que I’énergie est calculée sous contrainte
afin de conserver le bon nombre de particules. La minimisation de cette énergie par
rapport a p et k conduit aux équations HFB :

(L)) e
—A* —b* Vi Vi

h est le hamiltonien HF, et A le champ d’appariement. Leurs éléments de matrice

gHFB

h;; et A;; sont définis comme la dérivée partielle de I’énergie par rapport a

pij et K;j, respectivement. E; sont les énergies de quasi-particules.
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Cranking

Afin de connaitre la réponse du noyau a la rotation, une contrainte supplémentaire
est ajoutée au hamiltonien. Comme on l'a vu précédemment (cf. équation 1.14),
I’énergie a minimiser dans les calculs tournants est :

wep =ETFB —y(],) avec (Ox) axe de rotation. (1.36)

Techniquement, la contrainte porte sur la projection J, du moment angulaire sur
I’axe de rotation. Cependant dans les calculs présentés ici, ’axe de rotation est selon
(Oz) et 'hamiltonien de cranking ne s’écrit pas H - wJ,, mais :

H-c(J, -7, (1.37)

ce qui donne lors de la minimisation de I’énergie :

wpp =ETTP —2¢ ((J,) — 1) (J.), (1.38)
avec :
(J,) : moment angulaire de 1’état calculé,
J, : wvaleur de la contrainte,
¢ : amplitude fixe,

w = 2 ({(J,)=1T,).

Durant les itérations, la valeur de J, est modifiée afin que (J,) atteigne le moment
angulaire demandé.

Enfin, pour tous les calculs réalisés dans ce travail, la prescription de Lipkin-Nogami
[62, 53] a été utilisée. C’est une méthode approchée de la méthode de variation apres
projection utilisée dans les calculs allant au-dela du champ moyen.

Techniques de calcul

Le noyau impair est traité comme une excitation a une quasi-particule du noyau pair-
pair voisin. Techniquement, cette excitation est réalisée en faisant agir un opérateur
de quasi-particule sur le vide de quasi-particule qui représente I’état fondamental du
noyau pair-pair. Cet état fondamental est construit a partir des fonctions d’onde pro-
pres obtenues lors de la diagonalisation du hamiltonien Hartree-Fock, h. Le vide de
quasi-particule étant de spin nul et de parité et signature positives, les propriétés de
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I’état du noyau impair sont déterminées par celles de I'opérateur de quasi-particule.

La diagonalisation de h et A ne se fait pas simultanément : le calcul utilise la
méthode dite “des deux bases”.

Tout d’abord la base Hartree-Fock est construite par I’ensemble des fonctions d’onde
qui diagonalise le hamiltonien HF. Dans cette base Hartree-Fock, les éléments de
matrice du champ d’appariement sont calculés. Ainsi la matrice de Bogolyubov
(équation 1.35) peut étre construite et diagonalisée, et 1'énergie £Y 5 est obtenue.
C’est dans la base qui diagonalise la matrice Bogolyubov, que la quasi-particule ex-
citée est construite lors du passage de la base HF a la base Bogolyubov (cf. équations
1.26 et 1.27).

Ensuite, la matrice densité a un corps est construite dans la base Hartree-Fock, puis
diagonalisée. La base formée des états propres de p constitue la deuxieme base de
la méthode : la base canonique. Le tenseur d’appariement est exprimé dans cette
nouvelle base et tous les termes de l'interaction effective dépendant de la densité
sont recalculés. Ainsi champ moyen et appariement sont pris en compte de fagon
auto-cohérente.

1.4.2 Codes utilisés

Pratiquement, les premieres fonctions d’onde d’essai sont obtenues par la méthode
HF+BCS! [55] (Hartree Fock + Bardeen-Cooper-Schrieffer) appliquée au noyau
pair-pair voisin. Dans ce cas, le champ d’appariement couple uniquement les états
conjugués, symétriques par renversement dans le temps. Cette méthode est un cas
particulier des calculs HFB. Puis le noyau impair est préparé pour le cranking. Le
nombre de fonction d’onde va étre doublé par rapport au noyau pair-pair : désormais,
il y a une fonction d’onde par signature. Par permutation, I’axe de symétrie du noyau
est pris selon (0x) et I’axe de rotation selon (Oz).

Les premieres quasi-particules sont bloquées afin d’obtenir le spectre en énergie des
niveaux a une particule (cf. Figures 3.11 et 4.24). L’approximation BCS n’est plus
employée. Désormais ce sont des calculs HFB qui sont réalisés®. La bande rotation-
nelle construite sur chaque état a une particule va étre déterminée en contraignant
la projection du moment angulaire sur I’axe de rotation. Chaque bande partenaire
en signature sera étudiée (cf. §3.4.2 et 3.4.4).

lprogramme ev8.f90, P. Bonche, H. Flocard, P.H. Heenen
2programme cr8.f90, P. Bonche, H. Flocard, P.H. Heenen
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Chapitre 2
Dispositifs expérimentaux

Les premieres expériences réalisées sur les transfermiums au début des années 70
ont permis d’observer, par spectroscopie-a, quelques rares niveaux sans pour autant
arriver a les identifier sans ambiguité. Par la suite, cette région est restée quasi in-
explorée : la section efficace de production de ces noyaux est si faible, qu’elle les
rendait inaccessibles expérimentalement. Les récents progres techniques ainsi que le
développement de méthodes de détection, dites de Recoil Tagging et de Recoil Decay
Tagging (RDT) [56] [57], ont permis de démarrer un programme expérimental en
Finlande et aux Etats-Unis ayant débuté en 1998 avec I'étude du **No [46, 47].
Pour la premiere fois, dans les noyaux tres lourds, une bande rotationnelle a été ob-
servée par spectroscopie-y. L’analyse a de plus indiqué que ce noyau, bien que tres
déformé (3 ~ 0.27) reste stable vis-a-vis de la fission méme pour les hauts spins. Plus
récemment, des calculs HFB ont permis de calculer la barriere de fission des isotopes
252,253,254\ o [58, 59] et de confirmer ces résultats expérimentaux. Suite & ces avancées
encourageantes, d’autres expériences ont été réalisées sur les noyaux de 2°?No [60]
et 2°Fm [50], mettant en évidence les mémes propriétés collectives pour les noyaux
tres lourds pair-pair [61]. La prochaine étape dans I’étude des transfermiums est de
comprendre la structure des noyaux impairs. En plus d’excitations collectives, ces
noyaux ont également des niveaux d’excitation individuels ; ces deux modes étant
accessibles en étudiant les bandes rotationnelles des noyaux impairs et en identifiant
sur quels états ces bandes sont construites. Malheureusement les informations sur
ces noyaux sont extrémement rares. Le noyau impair le plus lourd ou le spin et la
parité de I’état fondamental ont été identifiés sans ambiguité est le 2*Fm. Quant
aux états excités des transfermiums, beaucoup ont été observés, mais aucun n’a été
formellement identifié...

27
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L’objet de cette theése est d’étudier la structure nucléaire du noyau de 2*'Md, c’est-a-
dire de déduire le spin et la parité de son niveau fondamental et des niveaux excités,
ainsi que d’observer les bandes rotationnelles construites sur chacun de ces états.
Une campagne expérimentale a été réalisée entre 2002 et 2003 afin de déduire le
schéma de niveau du ?*'Md. Deux techniques différentes ont été utilisées :

> La spectroscopie dite retardée ou spectroscopie plan focal.

La spectroscopie retardée est employée pour découvrir le spectre a une particule du
noyau de 23! Md. Les noyaux de 2%°Lr sont tout d’abord produits, puis vont décroitre
sur le 2! Md en émettant une particule-c. Les premiers états du noyau de 2°'Md sont
ainsi peuplés par les diverses décroissances-av du 2°°Lr. Les différentes transitions «
entre le noyau pere et le noyau fils, ainsi que les transitions 7y et électron entre les
différents niveaux du 2 Md, sont étudiées afin de déterminer le spin et la parité des
états a une particule des deux noyaux.

> La spectroscopie dite spectroscopie prompte.

Dans ce cas, ce sont principalement les propriétés collectives du noyau qui sont
étudiées. Les noyaux de ?*'Md sont directement peuplés dans des états excités avec
un haut moment angulaire. Ils vont se désexciter et perdre leur moment angulaire
en émettant une cascade de rayonnements-y et d’électrons de conversion. Ce sont
ces transitions, délivrant I'information sur les états rotationnels du noyaux, qui sont
détectées.

Ce chapitre détaillera les deux types de spectroscopie employés, ainsi que les dis-
positifs expérimentaux qui leur sont associés. Les réactions utilisées pour produire
les noyaux de 2! Md et de 2°°Lr seront tout d’abord présentées.

2.1 Meécanismes de réaction

2.1.1 Production des noyaux de ?'Md et ?*’Lr par réactions
de fusion-évaporation

Lors des expériences réalisées par spectroscopie prompte ou retardée, les noyaux de
251Md et de 25°Lr sont produits par les réactions de fusion-évaporation suivantes :

BCa + 20571 — 25'Md + 2n,
BCa + 2Bi — 2°Lr + 2n.
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Figure 2.1 : Réaction de fusion évaporation

Dans de telles réactions, le mécanisme de quasi fission prédomine : les noyaux fis-
sionent presque instantanément (1072 s). Si les noyaux du faisceau ont une énergie
suffisament grande pour vaincre la barriere coulombienne, ils fusionnent avec ceux
de la cible pour former un noyau composé possédant un grand moment angulaire.
Ce noyau se désexcite rapidement (1022 s) en émettant des particules légeres, prin-
cipalement des neutrons, ou s’il possede assez d’énergie pour vaincre la barriere
coulombienne, des protons et des particules-a. C’est la phase d’évaporation. Dans
notre cas une seule voie d’évaporation est majoritairement ouverte, la voie 2n (cf.
§3.2.2). Ce processus est en permanente compétition avec la fission, car le noyau
composé est produit avec une énergie suffisante pour franchir la barriere de fission.
Le parametre de fission étant proportionnel & Z?/A, c¢’est malheureusement la fission
dans le cas des noyaux tres lourds qui est le mode de désexcitation dominant, avec
une section efficace d’environ 1 barn, contre 1 pbarn pour la fusion-évaporation. Si,
apres chaque émission de particules, le noyau résiste a la fission, il forme un noyau,
appelé noyau résiduel, tres énergétique, mais cependant insuffisament pour émettre
d’autres particules légeres. La désexcitation se poursuit alors par émission de ~y-
statistiques qui emportent trés peu de moment angulaire. Enfin, la décroissance de
ces états excités procede par une cascade de rayonnements-y ainsi que d’électrons de
conversion (1071 s). Ces derniéres transitions portent une partie de I'information
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sur la structure nucléaire ; ce sont elles qui vont étre étudiées par spectroscopie
prompte (spectroscopie au niveau de la cible).

2.1.2 Production du 'Md par décroissance-a du ?*’Lr

Lors des expériences par spectroscopie retardée, les noyaux de 2°Lr sont produits
dans des états excités par la réaction :

BCa + 209Bi — 25[r + 2n.

Les noyaux de 2°°Lr décroissent ensuite & 85 % par émission-a sur le 2°!Md et &
15 % par capture électronique sur le 2*No, peuplant ainsi les premiers niveaux de
leurs spectres en énergie a une particule. Le but de ces expériences est d’identifier
les différents niveaux individuels du ?*'Md, fondamental et excités. Il s’agit ainsi
de détecter non seulement la chaine de décroissance-a entre les noyaux de 2°°Lr, de
IMd et de 2*"Es, mais aussi les transitions v et électron entre les différents états
des noyaux de ?*°Lr, *'Md et **"Es (cf. Figure 2.2).

Figure 2.2 : Transitions «, 7y et électron étudiées par spectroscopie retardée.

2.1.3 Récapitulatif des expériences

Une campagne expérimentale a été réalisée dans le but de déterminer la structure
du 2'Md. Deux expériences par spectroscopie retardée ont permis d’étudier les ex-
citations a une particule. Une s’est déroulée au GANIL, 'autre, a 'université de
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Jyvaskyla. Pour I’étude des propriétés collectives, deux expériences par spectro-
scopie prompte 7y et électron ont eu lieu a 'université de Jyvaskyla.

Toutes les caractéristiques de ces expériences sont résumées dans le tableau 2.1. Le
choix de I’énergie pour la réaction *8Ca + 20°T1 sera détaillé au §3.2. Pour la réaction
8Ca + 299Bi, I'énergie du faisceau a été ajustée afin de correspondre au maximum
de la section efficace [62].

Table 2.1 : Récapitulatif des expériences

Spectroscopie prompte | Spectroscopie retardée
vy électron Jyvaskyla GANIL

Réaction 205T1(48Ca,2n)»Md 209Bi(*8Ca,2n)?Lr
Epaisseur de cible (yg.cm™2) 400 & 440 450 400 & 460
Faisceau :

Energie (MeV) 21842 21842 22142 219,4

Energie, milieu de cible (MeV) | 21642 214+£2 217+2 217

Etat de charge 10" 10" 10" 8+

Intensité (électrique nA) 70 2 90 60 800 1000

2.2 Dispositifs expérimentaux

2.2.1 Spectroscopie prompte

Comme tous les noyaux lourds et tres lourds, le 2'Md posséde un coefficient de
conversion tres fort pour les transitions M1 et les transitions de basses énergies.
La désexcitation d’une bande rotationnelle va procéder par émission d’électrons de
conversion pour les transitions M1 et les transitions E2 de bas spins, et par émission
de rayonnements-y pour les transitions E2 de haut spins. En effet pour un noyau de
Md, une transition de 100 keV de type E2 a un coefficient de conversion a(E2) de 27
et une transition de type M1 un coefficient de conversion a(M1) de 12. A plus haute
énergie, une transition de 300 keV posséde un coefficient de conversion «(E2) de 0,3
et a(M1) de 2. Ainsi, spectroscopie v et électron sont deux outils complémentaires
qui doivent étre utilisés pour 1’étude des propriétés collectives de tels noyaux. Les
deux modes de désexcitation ont été étudiés séparément a I'université de Jyvaskyla
(Finlande), en utilisant au niveau de la cible le multi-détecteur de rayons-vy, JU-
ROGAM, et le multi-détecteur d’électrons, SACRED.
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Cependant, ces détecteurs utilisés seuls ne permettent pas d’isoler les transitions
issues de la désexcitation du 2'Md, du bruit de fond provenant : soit de la
désexcitation des produits de fission, soit d’autres réactions parasites, telle que
I’excitation coulombienne de la cible. La technique d’analyse dite de Recoil Tagging
(cf. §3.3.1) permet d’identifier ces transitions de désexcitation. Expérimentalement,
cette technique consiste a combiner JUROGAM ou SACRED avec un séparateur,
RITU, possédant un ensemble de détecteurs a son plan focal, GREAT. Grace au
séparateur une premiere sélection parmi tous les noyaux produits est réalisée. En-
suite, les informations obtenues par spectroscopie au niveau de GREAT permettent
de ne sélectionner majoritairement que les noyaux de 2!Md. En ne considérant que
les rayons—y et électrons de conversion émis en coincidence avec les noyaux de 2! Md
identifiés par Recoil Tagging, la structure collective du ?°!Md peut ainsi étre mise
en évidence.

JUROGAM

Au printemps 2003, JUROGAM, un nouveau multi-détecteur v a été installé a
l'université de Jyviskylid. L’étude par spectroscopie-y du noyau de 2'Md a été
réalisée au tout début de la premiere campagne de JUROGAM, en Juin 2003, dans
le cadre d’une collaboration entre le CEA de Saclay, les universités de Jyvaskyla et
de Liverpool et 'IReS Strasbourg.

> Description de JUROGAM.

Ce multi-détecteur comprend un ensemble de 43 détecteurs germanium coaxiaux de
type Eurogam phase I et GASP, provenant du patrimoine ’EUROBALL et du pool
Grande-Bretagne France.

Installés sur une structure issue d’Eurogam, les détecteurs sont placés a 23 cm de
la cible et répartis sur 6 couronnes. Ils couvrent ainsi une ouverture angulaire allant
de 72° & 158° par rapport au faisceau incident (cf. Figure 2.3). Chaque détecteur
germanium est placé a l'intérieur d’une enceinte anti-Compton, de type BGO. Ces
enceintes sont indispensables : pour des énergies supérieures a 150 keV, c’est 1'effet
Compton qui prédomine lors de l'interaction entre les rayons-y et le cristal de ger-
manium. Lors de telles interactions le photon diffuse sur un électron du germanium ;
il peut s’échapper du détecteur germanium, a l'intérieur duquel il ne dépose qu’une
partie seulement de son énergie. C’est pour s’affranchir de cette source de bruit de
fond que les enceintes sont utilisées : tous les événements ot I’enceinte anti-Compton
et le détecteur germanium sont en coincidence vont étre rejetés. Une partie du bruit
de fond est ainsi éliminée.
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Figure 2.3 : Photographies du multi-détecteur v JUROGAM. Les angles des
détecteurs sont indiqués.

Enfin, pour arréter une partie des rayons-X (provenant principalement des fragments
de fission), des absorbeurs, pieces de cuivre de 0,5 mm d’épaisseur, sont placés devant
chaque détecteur germanium, permettant ainsi de minimiser le taux de comptage
des détecteurs.

> Caractéristiques de JUROGAM.

Tous les détecteurs germanium ont une résolution allant de 2,2 keV a 3,2 keV. Il
s’agit de la largeur & mi-hauteur du pic de °°Co & 1332 keV. En moyenne sur les
43 détecteurs elle vaut 2,8 keV.

Les mesures d’efficacité ont été réalisées pendant le montage de JUROGAM au print-
emps 2003 A partir d’une source de 5°Co positionnée & 25 cm. L’efficacité photopic
absolue de chaque détecteur, définie comme étant le nombre de photons totale-
ment absorbés par le détecteur a une énergie donnée divisé par le nombre de radi-
ations totales émises par la source, a été mesurée a 1332 keV. Sa valeur varie pour
chaque détecteur entre 0,05% jusqu’a 0,14%. L’efficacité photopic de JUROGAM
est d’environ 4% & 1,3 MeV. Ceci constitue une nette amélioration par rapport au
multi-détecteur utilisé précédemment a l'université de Jyvaskyla: JUROSPHERE,
ayant une efficacité de 1,7%. Cette augmentation rend désormais possible ’étude
des coincidences - (cf. §3.3.2).

Enfin, & la fin de la prise de données, une mesure avec deux sources de **Ba et de
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152F 4 a été réalisée ; et 'efficacité relative de JUROGAM a pu ainsi étre déterminée.
Le résultat présenté sur la figure 2.4 montre que le maximum d’efficacité se situe
vers 200 keV puis décroit progressivement avec les énergies croissantes. Cette courbe
permettra par la suite de corriger 'intensité de chaque pic en fonction de son énergie.
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Figure 2.4 : Courbe d’efficacité de Jurogam en fonction de 1’énergie.

SACRED, Solenoid and Array for ConveRsion Electron Detection

La spectroscopie électron du noyau de 2'Md a été réalisée en Novembre 2002 &
I’université de Jyviskylé, en collaboration avec le CEA de Saclay et I'université de
Liverpool. Lors de cette expérience, le multi-détecteur SACRED [63] [64] a été utilisé
pour réaliser la spectroscopie prompte du noyau.

barriére électrostatique

~ silicium
VERS _ L 0000000 - )25
RITU S —— faisceau

Figure 2.5 : A gauche : représentation schématique du dispositif expérimental. A
droite : détecteur silicium segmenté. Le petit trou sur la gauche de la photographie
permet le passage du faisceau incident vers la cible.
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Ce détecteur est constitué de quatre bobines disposées longitudinalement autour de
la cible en faisant un angle de 2,5° avec la ligne de faisceau (cf. Figure 2.5). Le
solénoide ainsi formé crée un champ magnétique qui transporte les électrons émis
au niveau de la cible jusqu’a un détecteur silicium placé a 55 cm de la cible, ayant
un rayon de 14 mm et une épaisseur de 300 pm.

Le détecteur silicium est segmenté en 25 : 6 couronnes, chacune segmentée en qua-
tre, entourent le contact central (cf. Figure 2.5). Cette géométrie permet d’avoir un
taux de comptage équivalent entre les différents segments. En effet, la trajectoire des
électrons dans le champ magnétique créé par le solénoide est hélicoidale. De plus, la
densité d’électrons diminue de 'intérieur vers I'extérieur du faisceau d’électrons. Le
fait d’avoir des segments circulaires, plus grands en périphérie, permet au détecteur
silicium de s’adapter parfaitement a la distribution des électrons sur sa surface.

Une grande difficulté de la spectroscopie électron est de s’affranchir du bruit de
fond créé par les électrons-6. Arrachés du cortege atomique lors de collisions en-
tre les noyaux cible et projectile, ces électrons de basse énergie sont produits avec
une tres grande section efficace suivant une loi exponentielle décroissante. Pour sup-
primer la plus grande partie de ce bruit de fond, il faut arriver a couper les basses
énergies. C’est pour cela qu'une barriere électrostatique est installée entre la cible et
le détecteur. Le principe de fonctionnement est simple : cette barriére électrostatique
est portée a un potentiel pouvant aller de -30 keV & -50 keV (avec une tres bonne
précision de 0,1 keV) ; les électrons ayant une énergie inférieure au potentiel sont
stoppés, les autres sont seulement ralentis. Ceux qui arrivent a franchir la barriere
électrostatique sont soumis a la sortie de celle-ci a un potentiel opposé. Ils sont donc
réaccélérés et arrivent au niveau du détecteur silicium avec leur énergie initiale.
Avant d’interagir avec la cible, le faisceau passe par cette barriere électrostatique et
ionise le gaz qui se trouve a l'intérieur. Les électrons ainsi générés vont étre accélérés
et transportés vers le détecteur silicium, engendrant un nouveau bruit de fond. La
barriere électrostatique doit donc étre sous un tres bon vide. Une pression d’environ
10~ "mbar est suffisante pour lutter contre ce phénomene. Cependant, la chambre
a réaction baigne dans de I'hélium & 0,6 mbar. Pour atteindre un vide suffisant
au niveau de la barriére électrostatique, deux feuilles de carbone de 50 pg.cm=2 &
'intérieur desquelles régne une pression intermédiaire de 10~% mbar, sont utilisées
pour séparer la chambre & réaction de la barriere électrostatique.
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RITU, Recoil Ion Transport Unit

Les résidus de fusion-évaporation produits avec une section efficace tres faible sont
noyés dans le bruit de fond dii a la fission, a 'excitation coulombienne et autres
réactions de transfert. Le séparateur a gaz RITU [65], placé dans le prolongement
de la ligne de faisceau, permet de faire un premier filtrage. RITU suit la configuration
QDQQ (cf. Figure 2.6) : les produits de réaction et le faisceau sont d’abord fortement
focalisés verticalement par le premier quadripole, améliorant ainsi I’acceptance an-
gulaire. Ensuite, le passage dans la chambre dipolaire permet d’éliminer le faisceau
et les produits de fission en les séparant du reste des noyaux, qui sont refocalisés par
les deux derniers quadripoles. Afin d’optimiser la transmission de RITU, le champ
dipolaire a été balayé lors de la premiére expérience par spectroscopie prompte. La
valeur du champ qui a été retenue était celle pour laquelle le maximum de reculs
était transmis avec une distribution centrée au milieu des détecteurs installés au
plan focal de RITU.

Chambre de détection

Q2

Hélium (~ 0,6 mbar)

Chambre a réaction

0 m

Figure 2.6 : Schéma du séparateur a gaz, RITU.

> Fonctionnement d’un séparateur a gaz [65].
Dans un champ magnétique la trajectoire d’'une particule chargée non relativiste est
gouvernée par la force de Lorentz :

Bp=—, (2.1)

ou q est la charge de la particule, m sa masse, v sa vitesse et B la valeur du champ
magnétique dans lequel se déplace la particule selon une trajectoire de rayon p.
Dans les réactions de fusion évaporation, les résidus sont tous produits avec une
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vitesse similaire, mais avec une large distribution de charge. D’apres ’équation 2.1,
ces différents états de charge se trouvent sur des trajectoires de rayons différents.
La distribution spatiale devient alors tellement grande qu’il est impossible de guider
les noyaux d’intérét vers le dispositif placé au plan focal du séparateur, sans une
diminution drastique de la transmission du séparateur. Pour s’affranchir de cet ef-
fet, une solution est de créer un flot continu d’hélium a l’intérieur du séparateur
afin d’établir un état de charge moyen aux noyaux. Pratiquement, le flot d’hélium
est maintenu & une pression de 0,6 mbar. La séparation avec le vide de la ligne de
faisceau se fait en amont de la chambre a réaction :

- par un pompage différentiel lors des expériences utilisant JUROGAM,

- en placant deux feuilles minces de carbone lors des expériences utilisant SACRED.

Il en résulte que lors de leur passage dans le séparateur, les ions vont interagir avec
le gaz par échange de charges, lors de collisions atomiques. Tous vont finalement
posséder un état de charge moyen :

q=—7'. (2.2)
Vo
Cette équation, dans laquelle vy représente la vitesse de Bohr (2,19x10° m.s™!) est
valable si et seulement si la vitesse v des ions est telle que :

A\
1< — < 7% (2.3)
Vo
Ainsi, il ne reste plus qu’une seule trajectoire centrée autour du rayon correspondant
a ’état de charge moyen :

Bp = mvoZ /3. (2.4)

Le rayon de la trajectoire est seulement dépendant du numéro de masse atomique,
Z et du nombre de masse, A. La distribution spatiale devient ainsi tres piquée ;
cela permet d’augmenter la transmission et d’utiliser au plan focal des détecteurs
de petites surfaces. Cependant I'information sur la masse est perdue. Ainsi, lors de
réactions de fusion-évaporation, ou plusieurs canaux d’évaporation sont ouverts, le
pouvoir de résolution en masse de RITU est insuffisant pour séparer les différents
résidus de fusion-évaporation. Dans notre cas une seule voie d’évaporation est ou-
verte, et pour sélectionner les noyaux de *'Md, il suffit d’identifier les résidus de
fusion-évaporation parmi le faisceau diffusé et autres polluants transmis au plan fo-
cal. Pour cela, GREAT, un systeme de détection placé au plan focal de RITU a été
congu afin d’appliquer la méthode d’identification de Recoil-Tagging (§3.3.1).
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GREAT, Gamma Recoil Electron Alpha -Tagging

GREAT [66] (cf. Figure 2.7) permet de détecter et sélectionner les reculs sortant
du séparateur. Ce détecteur est également concu pour identifier les reculs grace a
leurs décroissances «, 3, v ou électron caractéristiques. Ce projet a été réalisé par
une collaboration britannique entre le laboratoire de Daresbury et les universités de
Liverpool, Manchester, Surrey, York et Keele.

> DSSD, Double-Sided silicon Strip Detector

A la sortie du séparateur a gaz, les reculs s’implantent dans deux détecteurs silicium,
placés a 'intérieur d’une chambre & vide. Chaque détecteur, de dimension 60 mm de
long sur 40 mm de haut et 300 um d’épaisseur, est segmenté en 60 pistes verticales
et 40 pistes horizontales. Ainsi, le DSSD fournit non seulement I’énergie, mais aussi
la position (grace aux 4800 pixels de 1 mm? chacun) du recul implanté ainsi que
celles de la décroissance-a;, si elle a lieu. Etant donné que le recul s’implante a la
surface du détecteur, seulement 55 % des particules-a déposent toute leur énergie
dans le détecteur silicium.

> Détecteur a gaz

Avant de s'implanter dans les détecteurs silicium, les reculs traversent tout d’abord
un détecteur a gaz de type MWPC (MultiWire Proportional Counter), placé a
20 cm du DSSD. Ce détecteur isole la chambre d’implantation de ’hélium de RITU.
L’énergie déposée dans le détecteur a gaz, ainsi que le temps de vol entre le détecteur
a gaz et le DSSD, va dépendre de la nature du recul. C’est grace a ses informations
que les résidus de fusion-évaporation sont sélectionnés par Recoil Tagging.

> Pin Diodes

Lorsque le recul est implanté dans le DSSD, il peut se désexciter par émission d’un
électron de conversion. Pour permettre la détection de ces électrons le DSSD est
entouré d’un tunnel de 28 pin-diodes, qui sont des carrés de silicium de 28 mm de
coté répartis sur deux rangées. Ces pin-diodes servent également de veto pour les
particules-a s’échappant du DSSD.

> Détecteurs germanium planaire et de type clover

Un détecteur germanium planaire segmenté est placé a la suite du DSSD, a I'intérieur
de la chambre a vide, permettant de détecter les rayons-X, les photons de basse
énergie (jusqu’a 500 keV) ainsi que les particules-3, émis par le recul implanté. Ce
détecteur de 120 mm de long, 60 mm de haut et 15 mm d’épaisseur est segmenté
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horizontalement en 24 pistes, et verticalement en 12 pistes offrant ainsi 288 pixels de
5 mm?. Enfin, & I'extérieur de la chambre A vide, & Iarriere de GREAT, un “super
clover” de type Vega [67] détecte les rayons- de plus hautes énergies. Ce détecteur
germanium est composé de quatre cristaux de germanium hyperpurs, segmentés
électriquement en quatre parties.

£

Figure 2.7 : Photographies de la phase de montage de GREAT. A gauche : le DSSD,
entouré des 200 pré-amplificateurs (pour chacune de ses pistes), est placé entre le
détecteur a gaz et I’emplacement prévu pour le détecteur germanium planaire. A
droite : vue de la position de GREAT par rapport a RITU.

2.2.2 Spectroscopie retardée

Un dispositif expérimental adapté a ces expériences de spectroscopie retardée se
compose d’un séparateur et d’un ensemble de détecteurs installé a son plan focal.
Il devient ainsi possible de sélectionner le noyau peére et de détecter les particules
et rayonnements émis apres son implantation. Etant donné Pabscence de détecteurs
autour de la cible, I'intensité du faisceau est seulement limitée par les cibles elles-
méme. Pour ne pas fondre tout en recevant une grande intensité, ces derniéres sont
montées sur des roues pouvant tourner jusqu’a 1500 tours par minute. En Février
et Décembre 2003, deux expériences de ce type, visant a étudier la décroissance-a
du 2%°Lr sur le ' Md ont été réalisées respectivement 3 'université de Jyviskyld en
Finlande, et au GANIL, Grand Accélérateur National d’lons Lourds situé a Caen.



40 Chapitre 2. Dispositifs expérimentaux

Le couplage RITU et GREAT

[’étude par spectroscopie retardée du 2°!Md a 'université de Jyvislyli a eu lieu en
Février 2003 dans la cadre de la collaboration entre le CEA de Saclay, 'université
de Jyvaskyla et I'université de Liverpool. Le dispositif expérimental combinait le
séparateur a gaz RITU avec le spectrometre GREAT. Cet ensemble de détection
constituait également une partie du dispositif expérimental des expériences par spec-
troscopie prompte et a déja été décrit en détail dans la partie 2.2.1.

Le couplage FULIS et BEST

L’expérience réalisée au GANIL en Décembre 2003 s’inscrit dans une collaboration
entre le CEA de Saclay, le GANIL et le LPC de Caen, le CSNSM d’Orsay, I'université
de Jyvaskyla, I'université de Liverpool et le laboratoire JINR de DUBNA.

Les noyaux de 2%°Lr sont sélectionnés grace au spectrometre LISE [69], Ligne d’Tons
Super Epluchés, placé dans les aires expérimentales D3, D4 et D6 du GANIL. Pour
Pexpérience, LISE était installée dans le mode de fonctionnement FULIS [70], FU-
sion @ LIse (cf. Figure 2.8).
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Figure 2.8 : Schéma de ’ensemble de détection FULIS.

> Chambre a réaction

Dans la configuration FULIS, les cibles de 2Bi et les feuilles de carbone, fabriquées
au GANIL, sont montées sur deux roues de 60 cm de diametre. Les feuilles de car-
bone, ou éplucheurs permettent d’équilibrer les états de charge des noyaux produits.
Les noyaux possédant peu d’électrons vont en gagner, et a l'inverse, ceux ayant un
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faible état de charge vont en perdre.

La premiere roue supporte 18 cibles de 2°Bi d’épaisseur comprise entre 400 et
460 pg.cm 2. La seconde roue supporte 18 éplucheurs de carbone de 35 pg.cm 2.
Ces roues congues au DAPNIA peuvent tourner jusqu’a 1500 tours par minute et
permettent d’utiliser une grande intensité de faisceau sans déteriorer les cibles. Le
faisceau est évidemment pulsé et synchronisé avec la rotation des roues. Afin de
vérifier ’état des cibles, un détecteur silicium est installé a I’intérieur de la chambre
a réaction et un détecteur BaF2 a I'extérieur.

Enfin, dii & un probléme au niveau de la source, le faisceau de **Ca8" d’énergie

4,57 MeV/A n’a pas dépassé 1 epA d’intensité contre 4 euA prévus.

> Filtre de Wien [71]
A la sortie de la chambre réaction, le faisceau et les produits de réaction sont
immédiatement refocalisés par trois quadripoles, avant d’atteindre le filtre de Wien
qui effectue une sélection en vitesse des noyaux. Ce filtre est composé de deux
sections de 2,25 m chacune, dans lesquelles champs magnétique et électrique sont
perpendiculaires. Alors que le champ magnétique est commun a ’ensemble du filtre,
le champ électrique est quant a lui créé dans chaque section du filtre par deux lames
sous potentiel. Dans le mode FULIS, le faisceau primaire de **Ca est dévié a mi-
filtre, pour étre stoppé par un bouclier en cuivre refroidi a ’eau placé entre les deux
sections du filtre de Wien. Afin d’éviter au faisceau de toucher la lame supérieure de
la premiere section, la distance entre les électrodes a été augmentée de 2 cm. Ainsi,
les lames sont séparées par une distance de 120 mm dans la premiére section du filtre
contre 100 mm dans la seconde moitié. A Dintérieur du filtre, la force électrique :
2= qf} et la force magnétique : ?3 = q? A ?, s’opposent et sont égales unique-
ment pour les noyaux ayant une vitesse v valant : v = %. Seuls les noyaux possédant
cette vitesse seront transmis par le filtre de Wien vers trois quadripdles puis un
dipole, avant de s’arréter dans la chambre de détection. Ainsi, dans le cas d’un filtre
de Wien parfait, il faudrait ajuster les champs B et E de telle sorte que leur rap-
port soit égal & la vitesse des noyaux de ?°°Lr, calculée & 0,53 cm.ns™!. Mais dans
notre cas, le filtre de Wien est géométriquement asymétrique : le champ magnétique
ne recouvre pas totalement le champ électrique, qui doit étre diminué d’un fac-
teur 10% environ. Les différents couples (E,B) utilisés lors de I’expérience ont donc
été : (150 kV.m™!, 3,10x1072 T), (125 kV.m™?!, 2,61x1072 T) et (137,5 kV.m™!,
2,85x1072 T). Tout le faisceau n’est cependant pas dévié dans le bouclier et une
faible quantité est transmise a travers le filtre. Une partie de ce bruit de fond peut
étre éliminée grace aux fentes installées le long de la ligne de faisceau, et tout parti-
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culierement a mi-filtre ou le faisceau est dévié vers le haut, alors que les résidus de
fusion-évaporation le sont vers le bas. C’est pour cela qu’a ce niveau, la fente haute
était seulement ouverte a 10 mm, contre 50 mm pour la fente basse. Toute 'optique
du filtre a été optimisée au GANIL avant ’expérience grace au code de simulation
Zgoubi [72]. Le résultat de cette simulation est montré sur la figure 2.9.
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Figure 2.9 : Simulation des trajectoires des noyaux dans le filtre de Wien.

Cette figure illustre le fait que les quadripdles, placés a I'entrée du filtre de Wien,
limitent la transmission. Selon les états de charge elle varie entre 15 % et 20 %.
Quant A la réjection du faisceau elle a été mesurée & 2x10'°. La sélection en vitesse
et par les fentes n’est donc pas suffisante pour s’affranchir de la totalité du bruit
de fond. L’identification finale des noyaux de ?*Lr se fait au plan focal en utilisant
le détecteur BEST, concu et construit au GANIL spécialement pour cette expérience.

> BEST, Bozx for Electron Spectroscopy after Tagging

Le détecteur BEST (cf. Figure 2.10 et Figure 2.11) a été construit afin de réaliser
une spectroscopie «, vy et électron des noyaux transmis par le filtre de Wien, mais
également de ceux issus de leurs décroissances.
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Figure 2.10 : Photographies de BEST. A gauche, phase de montage, deux détecteurs
silicium du tunnel sont montés sur la structure en cuivre. A droite, détecteur com-
plet.

Il est composé : d’'une part, d'un détecteur silicium carré, de 5 cm de coté et 300 pm
d’épaisseur, segmenté en 48 pistes horizontales et 48 pistes verticales, et d’autre
part, d’un tunnel de quatre détecteurs silicium carrés, de coté 5 cm et d’épaisseur 1
mm, chacun segmenté en quatre. Les détecteurs silicium sont montés sur un support
de cuivre refroidi par circulation d’alcool a -10°C. Afin de compléter ce dispositif,
BEST est entouré de quatre détecteurs germanium de type clover, empruntés au
multi-détecteur EXOGAM, et une galotte (détecteur rapide de faisceau permettant
dans notre cas d’avoir un repere temporel) est placée 45 cm en amont du détecteur
silicium d’implantation.

clover

chambre de détection

Figure 2.11 : Simulation de BEST avec GEANT 4. A gauche vu du faisceau, & droite
vu arriere.
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A la sortie du dernier dipole, les noyaux traversent tout d’abord la galotte, avant
de s’implanter dans le détecteur silicium. C’est la réponse simultanée de ces deux
détecteurs qui signe I'implantation d’un noyau transmis par le filtre de Wien. La
différence de temps entre la galotte et le détecteur silicium d’implantation est alors
mesurée donnant ainsi le temps de vol des noyaux. Cette information combinée avec
I’énergie d’implantation permet d’identifier la nature des différents noyaux arrivant
au plan focal (méthode de Recoil-Tagging, §3.3.1). La figure 2.12 montre la distri-
bution spatiale des résidus de fusion-évaporation sélectionnés par Recoil-Tagging.
L’optique du filtre de Wien a donc été correctement ajustée, étant donné que les
noyaux d’interét sont centrés dans le détecteur d’implantation.

20
pistes X

Figure 2.12 : Représentation de la distribution de I'implantation des résidus de
fusion-évaporation dans BEST, réalisée avec toute la statistique de ’expérience du
GANIL.

Apres leur implantation, les noyaux de ?*Lr peuplent par émission de particules-o
les noyaux de 2°!Md. Ces derniers sont eux méme émetteurs o & 9,5 %, et peuvent
décroitre sur le 24”Es. Pour identifier cette chaine-cr, une des méthodes est celle des
corrélations génétiques (cf. §4.1.1) ; c’est ici que la segmentation du détecteur sili-
cium d’implantation acquiert toute son importance. L’implantation du recul et la
chaine de décroissance-« qui suit ont lieu a la méme position. Il est donc nécessaire de
connaitre le plus précisément possible les positions ainsi que les temps d’implantation
et de décroissance des noyaux. Enfin, lorsque les noyaux de 2*°Lr, 2°!Md ou de ?*"Es
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sont dans un état excité ils peuvent se désexciter par émision d’électrons de con-
version ou de rayons-y. Pour détecter ces transitions le tunnel de silicium est placé
1,7 cm en amont du détecteur d’implantation et les détecteurs germanium entourent
la chambre d’implantation.

Les tests en source réalisés sur BEST ont permis d’obtenir la résolution des différents
détecteurs silicium (cf Figures 2.13 et 2.14).

Polarisé a 100 V avec une constante de mise en forme de 3 us, le détecteur d’implanta-
tion refroidi & -10° est caractérisé par une résolution «, qui varie selon les pistes,
entre 34 et 50 keV. Cette valeur a été mesurée a 5805 keV en utilisant la décroissance
du ?**Cm de la source triple alpha (?*°Pu, 221 Am, 2%Cm).

20075155 keV (¥%Pu) 5486 keV (Am)

150 5805 keV (***Cm)

Nombre de coups
-
o
o

35 keV —

50

i [0 I ol | | g 0 |
250" 1300 1380 1400  1450° 1500 7550
Energie des particules-o. (u.a.)
Figure 2.13 : Spectre alpha d’une piste du détecteur silicium d’implantation, obtenu
avec une source triple alpha (2*Pu, 2! Am, 244Cm).

Quant aux détecteurs du tunnel, les résolutions « et électron ont été mesurées avec,
respectivement, une source triple alpha et une source de *3Ba. La polarisation op-
timale est différente selon les détecteurs : elle varie entre 50 et 130 V. Les différents
segments du tunnel ont une résolution « & 5805 keV variant de 25 & 50 keV (mesure
a chaud), et une résolution électron mesurée a 320 keV comprise entre 8 et 10 keV
(mesure aves les détecteurs refroidis). Cette raie a 320 keV correspond a la transition
v de 356 keV du **Ba convertie sur la couche K.

Afin de déterminer D'efficacité électron du tunnel, une simulation de BEST sous
GEANT 4 [73] a été réalisée par Christophe Theisen (cf. Figure 2.11). En effet,
suite a des problemes techniques et logistiques I'efficacité n’a pu étre déterminé par
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Figure 2.14 : Spectres d’un segment du tunnel obtenus avec : a) une source triple
alpha (?*Pu, 22! Am, 2#*Cm) et b) une source de '**Ba.

des mesures prises en source. De plus, I'efficacité électron dépend non seulement de
la profondeur d’implantation du noyau mais également de la distribution au plan
focal. Ces deux parametres ne peuvent étre pris en considération que lors des simu-
lations. Dans notre cas, les résidus de fusion-évaporation vont s’implanter en surface
du détecteur, & moins de 10 pum. Les électrons de trés faible énergie (inférieure a 50
keV) ne s’échappent pas du détecteur d’implantation. Au dela, ils perdent une partie
de leur énergie dans le détecteur silicium d’implantation avant d’interagir dans les
détecteurs silicium du tunnel avec une efficacité estimée & 15 %, pour une transition
de 200 keV émise dans le détecteur d'implantation.

La figure 2.11 montre la disposition des détecteurs germanium autour de la chambre
de détection. De la méme maniere que pour I'éfficacité électron, I'éfficacité v a été
déduite pour une transition de 300 keV. Elle aussi est d’environ 15 % sur ’ensemble
des quatre détecteurs. L’essentiel de cette efficacité est portée par le décteur en
bout de ligne (9 %) étant donné qu’il est en position trés rapprochée du détecteur
d’implantation.

2.3 Electronique et systemes d’acquisition

Les montages électroniques des expériences réalisées au GANIL et a 'université de
Jyvaskyla sont représentés sur les figures 2.15, 2.16 et 2.17. L’électronique utilisée
pour la mise en forme et le traitement des signaux en sortie des détecteurs est simi-
laire pour les deux laboratoires. Par contre, le systeme d’acquisition et le déclenche-
ment, (plus communément appelé trigger), suivent deux philosophies différentes.
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2.3.1 Electronique et systeme d’acquisition du GANIL
Electronique

Le montage électronique est similaire pour tous les détecteurs germanium et sili-
cium (cf. Figure 2.15). Les signaux analogiques, en sortie des pré-amplificateurs
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Figure 2.15 : Schéma de ’électronique utilisée au GANIL

sont transmis a un amplificateur de type CAEN. Ces amplificateurs sont tout par-
ticulierement adaptés au grand nombre de voies électroniques présentes lors de
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I’expérience. En effet, ils peuvent traiter 16 voies simultanément, et pour chacune
d’elles, deux types d’amplification sont réalisés. Tout d’abord, une amplification
linéaire, qui met en forme le signal analogique avant que ce dernier soit envoyé
vers un ADC (Analog to Digital Converter) pour étre codé. Pour une telle am-
plification, deux gains sont diponibles. Cela a permis dans le cas des détecteurs
silicium du tunnel d’avoir une amplification de haut gain, adaptée a la détection
des électrons, et une amplification de bas gain, adaptée a celle des particules-a.
Le second type d’amplification est un processus rapide qui consiste simplement a
différencier et amplifier fortement le signal d’entrée pour le transmettre a un dis-
criminateur a fraction constante. Le DFC permet d’une part d’obtenir le temps
associé au détecteur indépendemment de I'amplitude, et d’autre part d’appliquer
un seuil au dessus duquel le signal logique est généré. Les signaux logiques ainsi
créés vont déclencher les ADC puis étre transmis a des échelles afin de controler le
taux de comptage des détecteurs présents. Ils sont également utilisés comme “start”
et “stop” des TACs (Time to Analog Converter), par exemple pour mesurer le temps
de vol. Les modules DFC, TAC, amplificateurs CAEN,... utilisés étaient au standard
NIM ou CAMAC.

L’électronique utilisée pour la galotte est un peu particuliere (cf. Figure 2.16). Ce
détecteur posseéde 5 sorties : deux sorties en X (gauche et droite), deux sorties en Y
(basse et haute) et une sortie temps. Chacune des sorties position est envoyée vers
un amplificateur rapide puis un discriminateur. La position d’interaction (X,Y) sur
la galotte est reconstruite par deux TACs mesurant le décalage en temps entre les
signaux logiques issus des voies X et ceux issus des voies Y. La sortie temps est non
seulement envoyée vers un discriminateur, mais également vers un intégrateur pour
obtenir la charge déposée dans le détecteur. Enfin, un troisieme TAC va mesurer le
temps de vol des noyaux transmis par le filtre de Wien, entre la galotte et le silicium
d’implantation. Toutes ces données (charge, position et temps de vol) sont envoyées
vers un ADC a déclenchement commun.

Principe de P’acquisition

Le but de l'expérience est d’étudier d’'une part la chaine de décroissance-a entre
les noyaux de 2%°Lr, 'Md et ?*"Es, et d’autre part les transitions 7 et électrons
au sein d’un méme noyau entre les divers niveaux a une particule. Ainsi, le signal
qui détermine ’acceptation de I’'événement est le “ou logique” entre le détecteur sili-
cium d’implantation et ceux du tunnel. Le fait d’introduire le tunnel dans la décision
de déclenchement de ’acquisistion permet d’enregistrer la décroissance électron des
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Figure 2.16 : Schéma de I’électronique utilisée au GANIL pour les galottes.

états excités, méme si celle-ci provient de possibles états isomériques. Ces états
possedent un certain temps de vie et les transitions ne sont pas émises en coincidence
avec I'implantation ou la décroissance-a. Dans le cas des transitions-v, le probleme
devient plus délicat. La radioactivité ambiante est trop forte pour permettre aux
détecteurs germanium d’étre introduits dans le trigger sans induire dans le systeme
d’acquisition un temps mort beaucoup trop pénalisant. Il résulte de ce choix que les
décroissances-y d’états isomériques ne peuvent étre mises en évidence.

Au GANIL, c’est le module GMT (Ganil Master Trigger) qui gere le déclenchement
de l'acquisition. Le GMT, les ADC et les échelles (U2M), installés dans deux chas-
sis différents, suivent le standard VXI (VMEbus eXtension for Instrumentation).
Lorsque le discriminateur d’une piste du détecteur d’implantation et/ou d’un détec-
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teur du tunnel fourni un signal, le “ou logique” est créé et transmis au GMT. De
plus, chaque événement est marqué en temps grace a une horloge HCMR, (Horloge
pour séquences de Collection et Mesures de Radioactivité) de type CAMAC et de
résolution 10 us.

2.3.2 Le TDR ou une nouvelle approche du systeme d’acqui-
sition a 'université de Jyvaskyla

Le systeme d’acquisition utilisé a 'université de Jyvaskyla est totalement différent.
Il a été mis en place durant I’hiver 2002-2003, par la collaboration entre le labora-
toire de Daresbury et les universités de Liverpool, Manchester, Surrey, York, Keele
et Jyvaskyla.

Le fort taux de comptage des détecteurs germanium de JUROGAM (10 kHz pour
chaque détecteur germanium et pour chaque enceinte anti-Compton) ne permet pas
d’utiliser les systemes d’acquisition classiques sans étre lourdement pénalisé par le
temps mort commun. Une nouvelle approche de ce probleme est le TDR : Total
Data Readout [68]. Ce systéeme possede la particularité de fonctionner sans trig-
ger, si bien que toutes les voies ADC sont indépendantes les unes des autres et
acceptées par ’acquisition avant d’étre immédiatement remises a zéro. Cependant,
pour que ce concept puisse fonctionner, il est nécessaire de faire un lien entre toutes
les voies ADC. L’horloge joue ce role. Commune a tout le systeme, elle est transmise
a chaque ADC. Ainsi chaque voie est marquée en temps avec une résolution de 10 ns.
A partir de cette information temporelle, un programme informatique recombine les
données issues des différentes voies ADC afin de se substituer au trigger classique
électronique. On parle désormais de “soft trigger”.

Ce programme informatique s’appelle Event Builder. Son but est de reconstruire
les événements a partir du flot de données venant du VME, et ainsi de recréer en
informatique ce qui était fait préalablement de maniere électronique sans aucun
probleme de temps mort commun. Il a fallu une année pour que sa mise au point
soit complete. Si bien que pour I'expérience de spectroscopie électron, toutes les
données brutes venant du VME ont du étre enregistrées, alors que pour ’expérience
de spectroscopie gamma une version préliminaire avait déja été installée. Cette ver-
sion a permis de faire une premiere sélection des données issues de JUROGAM et
également de traiter I'effet Compton : seuls les signaux de germanium ayant répondu
dans un intervalle de temps de 10 us avant chaque signal provenant de GREAT ont
été conservés pour étre écrits sur cassette grace au TAPE SERVER (cf. Figure 2.17).
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Figure 2.17 : Schéma du systeme d’acquisition utilisé & I'université de Jyvaskyla.

La reconstruction des événements était absente. Elle a donc constitué la premiere
phase de 'analyse des données et sera expliquée dans le paragraphe 3.1.

Finalement un tel systéeme d’acquisition présente I’avantage d’étre seulement limité
en taux de comptage & 10 kHz par voie ADC. Cette limitation provient de
I’empilement dans les détecteurs. Pour donner un ordre de grandeur, a LISE, di
au temps mort commun le systéme peut supporter au maximum un taux de comp-
tage de 10 kHz au total. Cependant dans le cas du TDR, la reconstruction des
événements rend le programme d’analyse bien plus lourd, mais cela permet une tres
grande flexibilité du trigger.
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Chapitre 3

Analyse des données de
spectroscopie prompte

La premieére tentative d’étude par spectroscopie-y prompte d’un transfermium im-
pair en proton a été réalisée en 1999 sur le noyau de 2°°Lr, & I'université de Jyviskyla,
en utilisant le multi-détecteur JUROSPHERE couplé au séparateur RITU. Cepen-
dant seuls les rayons X du Lr ont pu étre détectés [74]. Avec la construction de
JUROGAM, le nombre de détecteurs germanium a presque doublé et 'efficacité-y
mesurée & 1,33 MeV est passée de 1,7 % a 4 %. Cette amélioration a permis de re-
lancer I’étude des noyaux tres lourds impairs a I’'université de Jyvaskyla. Le noyau de
251Md fiit le premier noyau impair 3 étre étudié, en Juin 2003, avec le couplage de JU-
ROGAM, RITU et GREAT. Ce noyau avait préalablement été étudié, en Novembre
2002, par spectroscopie électron prompte en utilisant ’ensemble SACRED, RITU et
GREAT. Cette expérience constituait le premier test pour le systéme d’acquisition
dernierement installé.

Ce chapitre présente tout d’abord la méthode de reprogrammation du trigger, avant
de détailler les techniques d’analyse de Recoil-Tagging, de coincidences et de Recoil
Decay Tagging. Les différents résultats obtenus par I’application de ces trois tech-
niques sont présentés puis interprétés a ’aide des calculs théoriques de type Hartree
Fock Bogoliubov.

3.1 Détermination et mise en place du trigger

Comme il a été vu au chapitre précédent (cf. §2.3.2), le systeme d’acquisition de
l'université de Jyviskyld est particulier du fait de ’abscence de déclanchement (ou

23
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trigger) électronique. Les données brutes ne sont pas structurées en événements,
mais sont classées selon un ordre chronologique. La premiere partie de I’analyse des
expériences par spectroscopie prompte consiste a programmer informatiquement ce
trigger en corrélant les différentes voies ADC afin de reconstruire les événements
physiques d’implantation et de décroissance-a.

3.1.1 Choix du trigger

Le choix du trigger s’est naturellement porté sur le DSSD, seul détecteur présent
dans les deux types d’événements choisis d’étre reconstruits. En effet, apres I’émission
des rayons-y au niveau de la cible, le noyau, transmis par le séparateur, traverse le
détecteur & gaz et s'implante dans le détecteur silicium. Il décroit ensuite & 9,5 %
par émission d’'une particule-a qui elle aussi sera détectée par le DSSD. Ainsi un
tel événement rassemblera les numéros et données des voies ADC du DSSD, du
détecteur a gaz, de JUROGAM et les temps de vol donnés par le TACpssp—_nmwpc
et le TACpssp_jurogam- Dans le cas d’une décroissance-c, seules les données
provenant du DSSD et des TACs sont présentes, mais les valeurs renvoyées par
les TACs sont nulles. Enfin, la résolution en énergie des pin-diodes et détecteurs
germanium placés au plan focal n’était pas suffisante pour exploiter ces détecteurs
lors des expériences.

3.1.2 Décodage des données brutes

Les données sont enregistrées sous forme d’une suite de quatre mots de 16 bits selon
un ordre chronologique. Cependant, il existe trois types de données différentiables
par leur format.

> Les données de type ADC.

Quand une voie ADC est touchée, le numéro de la voie, la valeur enregistrée et le
véto BGO sont regroupés dans la méme donnée. Afin de corréler cette succession de
données entre elles, chacune possede en plus un marquage en temps sur 28 bits.

> Les données de type horloge.

Ces 28 bits constituent la partie de poids faible de I’horloge commune a tout le
systeme (cf. Figure 3.2). Cette partie boucle toutes les 2,7 s. L’horloge est donc
codée sur un plus grand nombre de bits, 48 exactement, pour couvrir en temps
toute la durée de l'expérience. La partie de poids fort est construite sur 20 bits,
et la totalité de 1’horloge est écrite sur bande toutes les 65 us sous le format suiv-
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ant : 16 bits nuls précédant les 20 bits de poids fort suivis des 28 bits de poids faible.

> Les données de type pile-up.

Enfin le dernier type de donnée permet d’éliminer les cas d’empilement (communé-
ment appelé “pile-up”). Grace au TDR, le systéeme d’acquisition est congu sans
temps mort commun, mais chaque voie ADC possede néanmoins son propre temps
mort individuel, correspondant au temps nécessaire pour mettre en forme le signal
et coder son amplitude.

a)
sans
empilement
t
b)
avec
empilement

Figure 3.1 : Représentation schématique de la mise en forme du signal par
I'amplificateur sans empilement (a) et avec (b). A gauche signal analogique en sortie
de pré-amplificateur. A droite signal analogique a la sortie de 'amplificateur linéaire.

La figure 3.1-a) illustre la mise en forme du signal (ou “shaping”) par 'amplificateur.
t est le temps nécessaire pour mettre en forme un signal analogique dont 'amplitude
sera codée par ’ADC. Si deux données sont séparées d’un temps trop court, la mise
en forme du signal est trop longue pour discriminer les deux informations. Dans ce
cas la il y a empilement des deux valeurs (cf. Figure 3.1-b) et la valeur de ’amplitude
codée est fausse. Il faut donc supprimer ces informations erronées. C’est dans ce but
qu’apres la détection d’un cas d’empilement, une seconde donnée est générée dans
un intervalle de temps pouvant aller jusqu'a 7,5 us apres le premier signal. Dans
cette donnée sont codées la voie ADC ol I’empilement a été détecté ainsi que le
temps ¢t ou cette donnée est éditée. Une recherche doit s’effectuer dans I’'intervalle
de temps [t, t-7,5us], afin de trouver puis d’éliminer la donnée ADC erronée.
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3.1.3 Reconstruction des événements
Reconstruction du temps

Le seul dénominateur commun de toutes les donnés brutes est le marquage en temps.
La reconstruction du temps, telle qu’elle est présentée sur la figure 3.2, représente
la premiere phase de la transformation du flot de données brutes en événement.

bits de poids fort bits de poids faible
| 20bits | 28 bits

a) 2 partie de poids faible
Yo
0 275 0 <bbg 2%
b) hb hb 1 partie de poids fort
65 Us
—> SR '
¢) o 1 e T i L] LT écriture de 1'horloge
hb & bb hb & bb hb&bb  hb+l &bb  hb+l &bb sur bande

Figure 3.2 : Codage de I'horloge et reconstruction du temps.

Contrairement a la partie de poids faible de I’horloge qui est attachée a toutes les
données, la partie de poids fort n’est codée que toutes les 65 us. Sa valeur est donc
systématiquement gardée en mémoire afin d’étre combinée avec la partie de poids
faible obtenue a chaque lecture d’une donnée de type ADC. Cependant ’écriture
sur cassette de la donnée de type horloge ne coincide pas forcément avec la remise a
zéro des 28 bits de poids faible. Dans ce cas la I'incrémentation des 20 bits de poids
fort est forcée dans le code d’analyse afin d’éviter un recul du temps.

Restructuration du flot de données en événements

La seconde phase consiste a identifier le trigger, c’est-a-dire la piste du DSSD a par-
tir de laquelle se déclenche la reconstruction des événements. Enfin, dans la derniere
phase, toutes les autres voies ADC appartenant a 1’événement physique sont ra-
joutées a la piste trigger. L’événement physique est donc recomposé par I’ensemble
de ces données regroupées au sein d’'une méme structure. Le choix de ces voies ADC
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appartenant au méme événement se fait exclusivement sur un critere temporel.
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Figure 3.3 : Différence de temps entre la piste du DSSD trigger et les autres
détecteurs. Les encarts représentent cette méme différence de temps mais pour cha-
cun des trois groupes de détecteurs (JUROGAM, le détecteur a gaz et le DSSD)
mais en échelle linéaire.

La figure 3.3 montre le spectre de différence en temps entre la piste DSSD de
référence et le reste des détecteurs. Trois pics se détachent correspondant aux trois
groupes de détecteurs. Chacun de ces pics représente la fenétre en temps qui sera
appliquée.

La piste DSSD déclenchant la reconstruction des données en événements doit étre
séparée du trigger précédant d’un intervalle de temps supérieur a 7,5 us (permettant
ainsi de s’affranchir du piule-up). Une fois la piste du DSSD trigger ainsi identifiée,
sont ajoutés tous les détecteurs répondant dans l'intervalle de temps déterminé par
ce spectre. Chaque fenétre en temps est caractéristique d’un détecteur : pour le
DSSD elle est comprise entre 0 et +80 ns, pour le détecteur a gaz entre -300 et +50
ns et pour JUROGAM entre -1500 et -300 ns (cela correspond au temps de vol dans
RITU). La fenétre en temps de JUROGAM est grande afin de garder du fond. Tous
ces temps sont plus ou moins arbitraires étant donné le retard que peuvent prendre
les signaux dans les divers modules électroniques ainsi que les cables. Evidemment
toutes les données regroupées au sein d'un méme événement ne doivent pas étre

touchées par 'empilement. Ces événements sont ensuite calibrés puis rangés dans
des arbres ROOT [75] pour 'analyse.
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En ce qui concerne JUROGAM il faut également que les détecteurs anti-Compton
n’aient pas répondu : le bit qui marque la présence du BGO dans les données de type
ADC doit étre nul. S’il n’y a ni empilement ni effet Compton, alors la donnée est
conservée et la correction de ’effet Doppler est réalisée. Les rayonnements-y étant
émis en vol, I’énergie mesurée (Epeg) differe de I’énergie initiale E,,. Les deux valeurs
sont reliées par la relation :

Emes = Ery(l + B COSG), (31)

otl, Bzw dépend de la vitesse du recul (v(**'Md)) et # est I’angle entre le
rayonnement-y émis et le détecteur germanium. L’énergie des noyaux en sortie de
cible ne peut étre mesurée et doit étre calculée. En considérant que les noyaux du
faisceau de *®Ca interagissent au milieu de la cible de ?%°TI, la valeur de 5(**'Md)
a été déterminée égale & 1,88 %. La cible étant une cible mince, la perte d’énergie
entre le début et la fin de la cible est faible. L’énergie du photon lors de son émission
par le noyau de ?°'Md peut ainsi étre déterminée en utilisant la formule 3.1.

3.2 Etude de la section efficace de production du
251Md

Avant la premiére expérience de Novembre 2002, dont le but était d’étudier le 25! Md
par spectroscopie électron prompte en utilisant SACRED, la réaction utilisée pour
peupler le noyau de **'Md : 2%°T1(*Ca,2n)*'Md avait trés peu été étudie [77].
Afin de trouver I'énergie de faisceau optimale, c’est-a-dire ’énergie pour laquelle un
maximum de noyaux du 2°’Md est produit, une fonction d’excitation a été mesurée
en début d’expérience.

3.2.1 Fonction d’excitation

En faisant varier I’énergie du faisceau incident, on mesure les conséquences sur le
taux de production des noyaux de ?*'Md. Pour changer I’énergie du faisceau, il
suffit de placer des dégradeurs, feuilles de nickel, devant la cible. En traversant
ces dégradeurs les noyaux projectiles perdent une partie de leur énergie. Modifier
I’épaisseur des feuilles permet de balayer toute une gamme d’énergie, dans laquelle se
trouve I’énergie optimale calculée en milieu de cible. Le taux de production de ?*'Md
est directement caractérisé par le taux de sa décroissance-ca. Il suffit de comptabiliser
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le nombre de particules-c, ayant une énergie de 7.55 MeV. Avec une cible de 2%5T1
de 413 pug.cm~2 précédée de deux feuilles de carbone de 50 pug.cm~2 correspondant
aux fenétres de SACRED (cf. §2.2.1) et en intercalant différentes épaisseurs de nickel
avant la cible, trois énergies faisceau ont été utilisées : 211 + 2 MeV (dégradeur de
445 pg.cm™2), 214 + 2 MeV (dégradeur de 223 pug.cm™2) et 217 + 2 MeV (aucun
dégradeur).
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Figure 3.4 : Spectres alpha pour une énergie faisceau de 214 MeV en milieu de cible.
a) Spectre brut. b) Spectre obtenu par corrélations génétiques.

Le spectre brut en énergie des particules-a (cf. Figure 3.4 a) ne permet pas de
mesurer correctement le nombre de décroissances du 2°'Md, car d’autres raies sont
détectées et constituent une contamination importante. Ces raies parasites provien-
nent des prises de données sous faisceau pour calibrer le détecteur silicium. En effet,
la calibration en source est limitée au controle du gain au cours de ’expérience.
Pour une mesure en source, ’énergie que I'on détecte sera celle de la décroissance-«
apres la traversée des zones mortes du détecteur. Pour une mesure sous faisceau,
la particule-ar détectée provient d’un noyau implanté. L’énergie mesurée est celle
de la particule-a émise a laquelle s’ajoute celle du recul. Une calibration en faiseau
permet de s’affranchir de la composante induite par le recul du noyau Donc afin
de calibrer le détecteur silicium, I’expérience a débuté avec une cible de '"™Er. La
réaction de fusion-évaporation avec le faisceau de *®Ca peuple de nombreux noy-
aux, dont le 2''Rn qui posséde une durée de vie de 14 h. Ce noyau est & l'origine
d’une chaine de décroissance 3 peuplant le 2''Po, qui décroit par émission d’une
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particule-a de 7,45 MeV. Afin de séparer correctement les décroissances du ?*'Md
de celles du ?''Po, la méthode de Recoil Decay Tagging (cf. §3.3.3) a été appliquée.
Elle permet de corréler I'implantation d’un noyau de ?*'Md avec 1’émission-o qui
suit, en appliquant des conditions en position et sur le temps de vie du 2>'Md. Ce
dernier a été mesuré a 4,3 minutes (cf. §4.3.2). Le résultat est montré sur la figure
3.4 et récapitulé dans le tableau 3.1.

Table 3.1 : Récapitulatif de la fonction d’excitation

Ejuisceau,mor | durée de la prise | nombre de particules-a | taux n ., rélées

(MeV) de données (min) corrélées (pps) (nb)

211 + 2 260 5 3,205x10~* 322 F
214 + 2 665 32 8,020x10* 804 *
217 £+ 2 218 7 5,352x1074 538

3.2.2 Calcul de section efficace

N

A partir du taux de décroissances-a détectées n,, on peut calculer le taux de
décroissances totales n'ot
d’apres la loi de la décroissance radioactive, au bout de 10 minutes, 18 % des noyaux
de #*'Md doivent encore décroitre. On obtient ainsi : ny** = gi&. La section efficace
(o) de production du >*'Md, par réaction de fusion évaporation 2°T1(*8Ca,2n)?' Md,

peut alors étre estimée grace a la relation :

, corrigé du temps de recherche et de efficacité. En effet

total

n
7= I X ncipre X GZ X Tritv X ba < 107 (barn],
avec
netal . nombre de particules-« corrigé du temps de recherche en pps,
I : intensité du faisceau en pps,
ngpe :@ nombre de noyaux cible (2%TI) par cm?,
€ : efficacité a (~ 55%),
Triru : transmission du séparateur (~ 40 %),

b, : rapport d’embranchement « (9,5 %).

Il est tres difficile d’estimer la transmission de RITU. Quant a efficacité ¢,, elle
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prend en compte I'implantation des reculs en surface du détecteur silicium. Sa valeur
est généralement prise & 55 %. En considérant une transmission pour RITU de 40
%, un rapport d’embranchement de 9,5 % (cf. §4.3.3), la valeur de la section efficace
peut étre évaluée & o = 804 "1%® nbarn, pour une énergie en milieu de cible de 214

+ 2 MeV.
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Figure 3.5 : Comparaison des résultats de la fonction d’excitation obtenus soit avec
le code HIVAP (lignes noires) soit expérimentalement.

La comparaison entre la fonction d’excitation et les calculs obtenus a partir du code
HIVAP [78] est representée sur la figure 3.5. Les calculs HIVAP ont été réalisés
pour les trois voies d’évaporation 1n, 2n, 3n produisant les isotopes 250:251:252)\[d. A
I’énergie optimale de production du 2°*!Md, les deux autres voies d’évaporation sont
minoritaires, confirmant ainsi qu’une seule voie d’évaporation est ouverte : la voie
2n.

Expérimentalement et théoriquement, les données sont en accord relatif : le max-
imum de la fonction d’excitation se situe autour de 214 MeV. Il faut cependant
noter que les calculs HIVAP restent fiables & 20 % prés et certains parametres
sont difficilement mesurables, tels que la transmission de RITU. Quant aux barres
d’erreur sur I’énergie du faisceau, a 'université de Jyviaskyla, ’énergie est délivrée a
+ 1 % comme cela est indiquée sur la figure 3.5. C’est pour cela qu’il est préférable
de mesurer une fonction d’excitation avant chaque expérience. En ce qui concerne
I’erreur sur la section efficace, son importance est majoritairement due a la tres faible
statistique, mais également a la variation de l'intensité faisceau pendant la prise de
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donnée.

C’est lors de cette expérience que le nouveau systeme d’acquisition et 1’électronique
associée a été utilisée pour la premiere fois. Le TDR (cf. §2.3.2) était loin d’étre fi-
nalisé, et I’expérience a du étre réalisée avec tres peu de controle en ligne, notamment
en ce qui concernait les spectres électrons prompts. Malheureusement, les amplifica-
teurs utilisés avaient une tres mauvaise résolution pour les forts de taux de comptage,
rendant les données électron totalement inexploitables. Seules les données prises lors
de la fonction d’excitation et des calibrations des détecteurs sont valables. Il serait
intéressant de reprogrammer cette expérience lors de la premiere campagne SAGE
(Silicon And GErmanium array). SAGE est un projet qui permettra de combiner
les deux spectroscopies promptes, gamma et électron, lors d’'une méme expérience.
Ce détecteur devrait étre prét en 2007.

3.3 Techniques d’analyse et résultats expérimen-
taux

Les rayons-v issus de la désexcitation du ?*'Md sont entiérement masqués par ceux
provenant de la désexcitation des produits de fission, et autres réactions parasites.
En effet la part des rayons-y d’intéréts par rapport a la part des rayons-y provenant
surtout des réactions de fission est de ’ordre de 1 pour un 1000000 ! Cependant leur
identification devient possible grace au dispositif expérimental détaillé au paragraphe
2.2.1, composé d'un multi détecteur placé au niveau de la cible suivi d’un séparateur
muni d’un ensemble de détecteurs localisé a son plan focal afin de réaliser la spec-
troscopie des noyaux transmis. Ce type de dispositif a été spécialement congu afin
d’appliquer les méthodes dites de Recoil-Tagging (RT) et de Recoil Decay Tagging
(RDT). Ces deux méthodes, RT et RDT, permettent de sélectionner les transitions-
~ émises en coincidence avec, respectivement, les résidus de fusion-évaporation et
les noyaux de 2 Md.

3.3.1 Méthode de Recoil-Tagging
Principe

La technique de Recoil-Tagging permet d’identifier les résidus de fusion-évaporation
en combinant : I’énergie déposée soit dans le détecteur a gaz (AE) soit dans le
détecteur silicium (E), et le temps de vol (ToF) entre ces deux détecteurs. La ma-
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trice (cf. Figure 3.6) représentant le temps de vol en fonction de ’énergie perdue
dans le détecteur a gaz caractérise tous les noyaux arrivant au plan focal, c’est-a-dire
tous les noyaux transmis par RITU.

250 — particules légéres (p)

5 SIS o
= 200 — S A produits
= L
= B de transfert
> L
% b - 251
2 | Md
E I
= 100 —
¢ B faisceau diffusé

50 __l' 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
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Perte d'énergie /32 (keV)

Figure 3.6 : Matrice (AE,ToF) permettant de sélectionner les résidus de fusion-
évaporation, avec un ordonnée le temps de vol entre le MWPC et le DSSD donné
par le TAC et I’ énergie perdue dans le détecteur a gaz.

Sur cette matrice, on distingue plusieurs régions correspondant a divers types de
réactions. En effet, des noyaux de natures différentes auront une cinématique qui
leur est propre, caractérisée par une perte d’énergie et un temps de vol typiques.
Trois zones principales se détachent de la matrice. La premiere, localisée a une
énergie faible et un temps de vol tres court, correspond donc a des particules tres
légeres et rapides, tels que les protons. La seconde zone correspond aux produits
de transfert. Ce sont des noyaux de type quasi-projectiles. Enfin la derniere zone
est composée majoritairement de noyaux provenant du faisceau diffusé ralenti, mais
transmis par RITU. Dans cette zone une région est un peu excentrée et bien plus
intense. C’est ici que se regroupent les résidus de fusion-évaporation.

Il devient donc possible de séparer les rayons-vy issus de la désexcitation prompte
des produits de fusion-évaporation de tous les autres rayonnements émis par les
produits de réactions parasites. En effet, il suffit d’appliquer un contour autour des
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reculs pour les identifier. Et seuls les rayons-y auxquels sont associés un résidu de
fusion-évaporation sélectionné au plan focal par la matrice (AE,ToF) incrémentent
le spectre en énergie-y (cf. Figure 3.7-b).

Résultats

La matrice (AE,ToF) montre que la majorité des produits de fission sont déviés
par le dipole de RITU. Ainsi le spectre-y conditionné par I'implantation des noyaux
dans le DSSD (cf. Figure 3.7-a) permet de s’affranchir de la majorité du bruit de
fond provenant de la fission. Mais cette sélection est encore insuffisante pour ob-
server une structure collective. En effet, seuls les rayons-X du Md témoignent d’un
réarrangement du cortege électronique d’un isotope du Md. Le spectre est toujours
dominé par les décroissances-y liées aux réactions parasites, telles que les réactions
de transfert et d’excitation coulombienne de la cible de 2°T1, mais aussi par les

rayonnements 7y émis en coincidence fortuite avec les noyaux de *®Ca du faisceau
diffusé dans RITU s’implantant dans le DSSD.
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Figure 3.7 : Comparaison des spectres-y obtenus en : a) par coincidence particule-v,
b-c) par RT. L’application de la méthode RT permet d’isoler au moins une bande
rotationelle dans I'isotope de 2> Md.
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Afin d’éliminer la partie du bruit de fond lié aux rayonnements-y émis en coincidence
avec les noyaux parasites transmis au plan focal de RITU, la méthode de RT est ap-
pliquée. Pour améliorer la qualité du spectre, une coupure temporelle a été ajoutée
sur le temps de vol entre la cible et le DSSD. Seuls les reculs appartenant au con-
tour et ayant un temps de vol tg;ry = tpssp-tsvroganm compris entre -880 et -770
ns (valeur donné par un TAC) ont été sélectionnés. Le spectre-y ainsi obtenu est
représenté sur la figure 3.7-b.

La comparaison des spectres de la figure 3.7 montre la sélectivité de cette méthode.
Les rayons-X du Md sont désormais observés avec une forte intensité par rapport a
I’ensemble du spectre, ce qui signifie que la plupart des transitions doivent étre con-
verties et ne peuvent étre observées que par spectroscopie électron. Néamoins, une
bande rotationnelle (en bleu), comprenant 6 transitions, se détache légérement du
spectre. La représentation du méme spectre, Figure 3.7-c, est nettement plus conva-
incante. C’est surtout la régularité en énergie des transitions qui permet d’identifier
ces transitions comme appartenant a une méme bande rotationelle. Par la suite
'utilisation des coincidences y-7y (cf. §3.3.2) et du moment d’inertie dynamique (cf.
§3.4.2) permettra de confirmer cette bande. Cependant ces techniques montreront
leur limite quant a l'identification des autres transitions présentes dans le spectre
3.7-c. En effet, entre les transitions colorées en bleu de nombreux pics se détachent,
montrant ainsi quelques indications quant a l’existence d’autres structures collec-
tives.

3.3.2 Coincidences gamma-gamma

Cette technique permet d’identifier les transitions émises dans la méme cascade de
décroissances, c’est-a-dire en coincidence. Parmi les rayons-y identifiés par Recoil-
Tagging, certains correspondent a des événements ou la multiplicité v est supérieure
ou égale a deux. Pour tous ces événements une matrice y-y est créée et symétrisée
afin de pouvoir réaliser des coincidences - (cf. Figure 3.8).

Une coupure en énergie autour de chaque transition observée par Recoil-Tagging
est appliquée selon un axe et projeté sur ’autre. Les projections sont représentées
sur les spectres a)-h) de la figure 3.9. Cette technique a tout d’abord été appliquée
aux six transitions observées par Recoil-Tagging. Le résultat a révélé deux nouvelles
transitions-y a plus haute énergie (450 et 483 keV) en coincidence avec quasiment
la totalité des autres transitions !
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Figure 3.8 : Matrice v-v incluant toute la statistique de 1’expérience de spectro-
scopie prompte. Les cercles représentent les transitions émises en coincidence avec
la coupure en énergie représentée par la ligne. Les cercles bleus correspondent aux
transitions entre les différentes transitions observées par RT. Quant aux cercles or-
anges ils correspondent aux coincidences entre les états observés par RT et les deux
dernieres transitions a plus hautes énergies.

Chacune des transitions est détectée en coincidence avec au moins trois autres tran-
sitions de la bande rotationnelle mais également avec les rayons-X du Md, assig-
nant ainsi clairement chacune des transitions & une désexcitation d’un isotope du
Mendelevium. La meilleure illustration est la projection résultant de la coupure en
énergie a 377 keV. Toute la structure collective et les rayons-X sont présents dans
ce cas-ci ! La somme des projections est représentée sur le spectre i) de la figure 3.9.
Sa comparaison avec le spectre j) montre que la bande rotationnelle ainsi obtenue
et élargie de deux nouvelles transitions s’identifie exactement a celle observée par
Recoil-Tagging.

Bien que les spectres a)-h) soient pauvres en statistique, avec une intensité d’environ
2 coups par pic, ils montrent que les transitions sont détectées en coincidences
mutuelles, c’est-a-dire qu’elles proviennent de la méme cascade. La présence des
rayons-X du Md dans les coincidences indique que ces transitions appartiennent
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Figure 3.9 : a)-h) Projections de la matrice -y pour des coupures indiquées par les
points. i) Somme des spectres projetés. j) Spectre-y obtenu par RT : agrandissement.

bien a un isotope du Md. Enfin, malgré une section efficace de production inférieure
a lpbarn, la faisabilité d’une analyse de coincidences pour les noyaux impairs avec
JUROGAM a donc été prouvée.

La méme analyse a été réalisée sur chacun des pics secondaires du spectre de la figure
3.9-j. L’intensité de ces pics est cependant trop faible pour arriver a reconstruire en
coincidence de possibles autres structures collectives. L’identification des transitions

constitutant de possibles autres bandes rotationnelles n’est donc pas possible par
coincidence.

3.3.3 Méthode de Recoil-Decay-Tagging

La méthode usuelle pour s’assurer que la bande rotationnelle observée est réellement
celle du > Md consiste & utiliser la technique dite de Recoil-Decay-Tagging [56, 57).
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Principe

Cette technique permet de sélectionner, non plus les résidus de fusion-évaporation
(cas de la méthode RT), mais les noyaux de *>'Md.

Lorsqu’un résidu de fusion-évaporation identifié grace a la matrice (AE,ToF) est
détecté a la position (Xg,Yr) du DSSD et au temps ¢, une recherche dans le temps,
allant de ¢ a t + 7T est réalisée, afin de trouver si une particule-a a été émise a
la méme position (X,=Xg,Y,=Yg). Sachant que la décroissance-a du ?*'Md est
caractérisée par une transition d’énergie E, 251,74 = 7550 £ 5 keV (cf. §4.1.1) issue
d’un état ayant un temps de vie de T%,a = 4,3 min (cf. §4.3.2), le temps de recherche
T (de I'ordre de quelques périodes) a été fixé a 10 minutes. Seuls les reculs corrélés
avec une décroissance d’énergie E, 251,74 seront pris en compte et identifiés comme
isotopes de 2!Md. Les rayons-vy émis en coincidence avec ces reculs sont considérés
comme appartenant & la bande rotationnelle du 2 Md.

Résultats

Cette méthode est cependant restreinte aux isotopes ayant un assez fort rapport
d’embranchement.
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Figure 3.10 : Comparaison des spectres obtenus par RT (en haut) et par RDT avec
un temps de recherche de 10 minutes (en bas).

Dans le cas du ?*!Md son estimation est de 9,5 % (cf. §4.3.3). Cette valeur est trop
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faible pour réaliser une étude par Recoil-Decay-Tagging, car elle signifie qu'un fac-
teur 10 au minimum est perdu en intensité. Il faut également rajouter d’autres effets
qui réduisent la statistique, tels que Defficacité o ou le temps de recherche pour les
corrélations reculs-o. En considérant un rapport d’embranchement de 10 %, une
efficacité o de 55 % et sachant que le temps de recherche utilisé était de 10 minutes,
un facteur 25, au minimum, est perdu en statistique lors du passage de la méthode
de RT a celle de RDT. De plus, le seuil d’un certain nombre de pistes a du étre élevé
lors de cette expérience, suite a un disfonctionnement du détecteur entrainant une
perte supplémentaire de signal-a. Etant donné que l'intensite des pics v ne dépasse
pas 70 coups pour le pic le plus intense, la bande rotationnelle ne devrait pas étre
observée par Recoil-Decay-Tagging. C’est en effet ce qui est montré sur la figure
3.10 : seules les raies K, et Kz se séparent du fond.

Méme si la statistique du spectre (cf Figures 3.7-b et 3.9-j) est insuffisante pour
appliquer la méthode RDT (cf. Figure 3.10), I’étude par spectroscopie-a montre que
cette structure collective appartient & I'isotope de 2 Md. En effet, lors de la mesure
de la fonction d’excitation, 1’étude de la réaction utilisée (***T1(**Ca,2n)*'Md) a
montré que pour ’énergie de faisceau utilisée, seules les transitions-a de 'isotope
25IMd étaient observées (cf. Figure 3.4-a et §3.2.2). Le canal 2n est ainsi la voie
d’évaporation majoritairement ouverte. Les résidus de fusion-évaporation sont donc
principalement composés par l'isotope de 2*'Md. De plus ’estimation des sections
efficaces pour la production des noyaux impairs-impairs de 2°>?°Md (respective-
ment par les voies 1n et 3n) & leur énergie optimale reste inférieure & 200 nbarn
(cf. Figure 3.5, [78]). Cette valeur est pour I'instant bien trop faible pour espérer
réaliser une étude par coincidences -y de ces noyaux. Ainsi la structure collective
observée par Recoil-Tagging et par coincidences -y appartient bien a l'isotope 251
du Mendelevium.

3.4 Interprétation des résultats

Au moins une bande rotationnelle a été observée par RT puis confirmée par ’étude
réalisée en coincidences -v. Ainsi, pour la premiere fois une structure collective a
été clairement mise en évidence dans un noyau impair en proton ! L’étape suivante
consiste a identifier cette bande, en déterminant sur quelle orbitale elle est construite
et quels sont les spins des différents niveaux observés.

Comme cela sera montré dans cette partie, les techniques d’analyse classiques ap-
pliquées aux noyaux pair-pair ne sont pas forcément fiables pour cette étude. Cela
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implique un fort soutien théorique pour l'interprétation des résultats expérimentaux
obtenus. Des calculs théoriques HFB (cf. §1.4) ont été réalisés en collaboration avec
Paul Bonche du CEA-Saclay/SPhT et Paul-Henri Heenen de 1'Université Libre de
Bruxelles. Ces calculs ont été effectués afin de décrire les propriétés individuelles et
collectives de I'isotope 2°!Md.

3.4.1 Prédiction du schéma de niveau a une particule du
251Md

Etant donné que dans le cas du ?*'Md, le schéma de niveau & une particule n’a
encore jamais été clairement identifié, la premiere étape des calculs théoriques a été
de le déterminer. Le résultat obtenu est représenté au centre de la figure 3.11 et
comparé aux autres prédictions.

E (keV)
[633]7/2+
400 +
300 + [514]7/2-
200 L [514]7/2-
[633]7/2+
100 - [514]7/2-
[521]1/2-
o+ [521]1/2- [521]1/2- [633]7/2+

WS

Figure 3.11 : Prédictions théoriques du spectre a une particule du »'Md par des
calculs : Woods-Saxon [83] (& gauche), HFB avec une force de Skyrme [84] et reprise
dans ce travail (au centre) et HFB avec une force de Gogny [85] (a droite)

Les différentes prédictions théoriques s’accordent sur les configurations des premieres
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orbitales présentes dans le schéma de niveaux & une particule du noyau de 2*'Md
mais sont en désaccord sur leur ordre (cf. Figure 3.11). Pour les calculs Woods
Saxon [83] et HFB avec une interaction de Skyrme [84] (et ce travail), I’état fonda-
mental suit la configuration [521]1/2~ et les deux premiers états excités les configu-
rations [633]7/2% et [514]7/27. Cependant les calculs HFB avec une interaction de
Gogny [85] prédisent un état fondamental quasi dégénéré entre les états [521]1/2~
et [633]7/2% et un second état excité de configuration [514]7/27. Ces différences de
prédictions proviennent essentiellement de la différence de traitement de I’interaction
nucléaire.

Ces résultats indiquent que la bande rotationnelle observée peut étre construite
sur une des trois orbitales citées précédemment. La suite logique de I'interprétation
est de calculer les propriétés collectives de chacune de ces orbitales : tout d’abord
le moment d’inertie, puis les probabilités de transitions M1 et E2 pour chaque état
rotationnel de la bande.

3.4.2 Moments d’inertie dynamique et cinématique
Moment d’inertie dynamique

Le moment d’inertie dynamique J®) a été calculé pour des transitions entre des
états caractérisés par Al=2 (cf. formules 1.22). La variation réguliere des moments
d’inertie en fonction de la fréquence de rotation Aiw (cf. Figure 3.12) confirme que
toutes les transitions appartiennent bien a la méme bande rotationnelle.

Les valeurs expérimentales du moment d’inertie dynamique (cf. Figure 3.12-a) du
noyau de 251 Md sont assez proches de celles obtenues pour ses voisins pair-pair qui
eux se désexcitent par une cascade de transitions E2. Cette comparaison indique
un comportement de type E2 des transitions observées, puisque I'hypothese Al=1
donnerait un résultat deux fois plus petit. Ce résultat reste cependant mystérieux :
la bande de transitions E2 est observée sans sa partenaire en signature.

Une maniere de s’assurer de la multipolarité des transitions observées est de détermi-
ner la distribution angulaire de ces transitions, c’est-a-dire le rapport d’intensité des
transitions détectées entre les différents angles avants et arrieres. Le résultat de cette
distribution est inexploitable due a la trop faible statistique du spectre de la bande
rotationnelle obtenue par Recoil-Tagging.

Enfin, la figure 3.12-b présente la comparaison des valeurs expérimentales obtenues
avec les prédictions théoriques pour les deux bandes partenaires en signature con-
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struites sur chacune des orbitales candidates. Bien que les calculs soient cohérents
avec 1’observation expérimentale, cette comparaison ne permet aucunement de car-
actériser la bande rotationnelle et de déterminer quel est ’état téte de bande de la
structure collective observée. Remarquons également que la théorie sous-estime les
valeurs expérimentales d’environ 10 A.MeV !

Moment d’inertie cinématique

Afin de calculer les valeurs du moment d’inertie cinématique, il faut connaitre le
spin de la bande rotationnelle. La figure 3.13 représente les valeurs obtenues en sup-
posant que I’état de la téte de bande ait un spin de 1/2 ou de 7/2.

Dans le cas d’une téte de bande 7/2, I’évolution du moment d’inertie cinématique
en fonction de la fréquence de rotation n’est pas cohérente avec les mesures
expérimentales réalisées précédemment dans les noyaux voisins pair-pair (cf. Figure
3.13-a). Cette observation est une indication privilégiant I’hypothése d’une bande
construite sur un état différent de 7/2. Cette piste est renforcée par 1’évolution du
moment d’inertie cinématique dans le cas ou la bande rotationnelle serait construite
sur un état 1/2.

En effet, pour cette seconde hypothese, le moment d’inertie cinématique de la
bande observée dans le 2*!Md reste paralléle aux moments d’inertie cinématiques
des noyaux voisins pair-pair. Les valeurs sont cependant supérieures a celles de la
systématique des transfermiums pair-pair, ce qui s’explique aisément a partir de
I’équation 1.19. Si le spin de la téte de bande est 1/2, alors la bande est construite
sur l'orbitale 1/27[521], provenant de la couche 2f;/;. Le moment angulaire total T
du noyau vaut 5/2, et sa projection K sur 1’axe de symétrie, vaut 1/2. Ainsi T est
fortement aligné avec ’axe de rotation, et sa projection I, contribuant directement
au moment d’inertie cinématique est importante.

Cet effet d’alignement explique également le comportement des moments d’inertie
JW) calculés théoriquement. La bande construite sur 'état [633]7/2F est issue de
la couche sphérique ii3/5. Elle posséde donc un fort alignement avec sur I'axe de
rotation, contribuant ainsi au moment d’inertie cinématique. A I'inverse, la bande
construite sur I'état [514]7/2, issue de la couche sphérique hg/, est moins couplée a
I’axe de rotation. Sa contribution au moment d’inertie cinématique est plus faible.
C’est pour cela que les valeurs de J() dans le cas 7/2% sont supérieures & celles
obtenues pour une bande construite sur orbitale 7/27.
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Figure 3.12 : Moment d’inertie dynamique de la bande observée (en rouge) comparé
avec : a) les valeurs expérimentales obtenues dans les noyaux pair-pair voisins, b) les
prédictions théoriques pour chaque signature de chacune des orbitales candidates.
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Figure 3.13 : Moment d’inertie cinématique de la bande observée en supposant que
la téte de bande soit de spin 1/2 (en rouge trait plein) ou de spin 7/2 (en rouge trait
pointillé). Ces valeurs sont comparées avec : a) les valeurs expérimentales obtenues
dans les noyaux pair-pair voisins, b) les prédictions théoriques pour chaque signature
de chacune des orbitales candidates.
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Le comportement de P’orbitale [521]1/2~ est caractéristique d’une orbitale de faible
K, subissant fortement l'effet de la rotation : la bande de signature o = +1/2 con-
tribue fortement & J) aux basses fréquences, et les deux partenaires tendent vers
la méme valeur de J() 3 haute fréquence : voir le routhian dans la référence [58].

Théoriquement, les valeurs de J) sont beaucoup plus proches dans le cas d’une
bande construite sur un état 7/2, que sur un état 1/2. Mais il faut se souvenir
que la théorie tend a sous-estimer les valeurs expérimentales d’environ 10 A.MeV L.
Compte tenu de cette différence, I’hypothése 1/2~ est plausible. Dans le cas de la
bande 1/27, la convergence d’un des points est mauvaise, faussant ainsi la compara-
ison. Ce probleme de convergence n’apparait pas dans le calcul du moment d’inertie
dynamique. Chaque valeur de J est obtenue & partir de trois points théoriques :
il y a donc un lissage de la courbe.

L’étude des moments d’inertie est insuffisante pour identifier la bande rotationnelle
observée. Cependant, dans les noyaux superdéformés, la méthode de Harris [79],
basée sur les moments d’inertie dynamiques, est couramment utilisée afin d’assigner
sans ambiguité le spin des transitions d’une bande rotationnelle [80, 81, 82]. Elle a
ensuite été empruntée pour ’étude des transfermiums pair-pair [46, 47].

3.4.3 Tentative d’application de la méthode de Harris

Cette méthode consiste a faire un ajustement de la courbe donnant les moments
d’inertie dynamique J® en fonction du carré de la fréquence de rotation, selon
I’équation :

TP =Jo + 3J1w2% (3.2)

Les deux parameétres déterminés par l’ajustement sont par la suite utilisés pour
extrapoler le spin I de I'état initial de la transition d’énergie E, en utilisant :

[(w) =Jow + Jiw + 2 avec : w = % (3.3)
Dans notre cas les valeurs expérimentales de J(?) sont trop incurvées et 1’équation 3.2
n’est plus adaptée pour obtenir un bon ajustement du moment d’inertie dynamique.
La décomposition de J® en puissances paires de w doit étre faite pour un ordre de
plus :

TP =Jy + 3] w? + 5wt (3.4)
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La relation 3.3 ne tient pas compte du parametre de découplage a dans le cas
ou la bande rotationnelle serait construite sur un état 1/2. La formule doit donc
etre généralisée. Cela se fait simplement en se rappelant que le moment d’inertie
dynamique est défini comme étant la dérivée premiere du spin par rapport a la
fréquence de rotation. Ainsi en intégrant J par rapport & w dans I’équation 3.4
on obtient :

I(w) - 1(0) = Jow + Jyw® + Jow®  avec:I(0) =1 [a,éK,% + 1]. (3.5)

I(0), la condition aux limites, est déterminée en calculant la valeur de I quand w
s’annule dans I'équation E, = E(I) - E(I-2) = 2 w, ou E(I) est I’énergie rotationnelle
définie par 1’équation 1.17. La différence de signe dans I’expression de I(0) dépend
de I'endroit ou on souhaite déterminer la valeur de I. Le signe sera positif si I corre-
spond au spin de ’état initial de la transition et négatif s’il correspond au spin du
“point milieu” de la transition.

La méthode de Harris est tres peu fiable dans notre cas. En effet, les résultats de
I’ajustement de la variation de J (2) en fonction de w donnent les trois parametres
avec de tres grandes barres d’erreur dépendant du nombre de transitions considérées
pour Pajustement : (Jo,J1,J2) = (7543, 118498, 2295+1368). La formule 3.5 a quand
meéme été appliquée, pour déterminer le spin de I’état initial de la transition. Le
résultat est récapitulé dans le tableau 3.2. I-0x 1 5 Nest pas un demi-entier, ce qui
implique que le parametre de découplage doit étre non nul, donc que la bande serait
construite sur un état 1/2. L’hypothese des spins a été faite au demi-entier supérieur
de la valeur renvoyée par la méthode de Harris. Ainsi le spin est cohérent avec un
parametre de découplage proche de I'unité, ce qui représente un résultat en accord
avec les estimations réalisées avec des calculs Woods-Saxons lors de la proposition
de I'expérience.

En remplagant I(w) par 5/2, 9/2 et 13/2 dans ’équation 3.5, on peut extrapoler
I’énergie des trois premieres transitions qui n’ont pas pu étre observées, car trop
converties. Une telle estimation donne : Ej/5 .12 = 40 keV, Eg/5_,5/2 = 93 keV et
E13/2_)9/2 = 145 keV.

Cependant, ces résultats sont loin d’étre exploitables dés que les barres d’erreurs
sur les parametres (Jo,J1,J2) sont prises en considération. De telles erreurs semblent
indiquer que la décomposition du moment d’inertie dynamique en puissances paires
de w n’est pas valable dans notre cas. Ce qui s’explique facilement : les noyaux im-
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Table 3.2 : Tentative d’application de la méthode de Harris.

E,(keV) w [-bg15 |1 (hypothétique) a
195 0,09768 | 77,9584 17/2 1,083
245 | 0,12242 | 9,9635 21/2 1,073
292 0,14582 | 11,9563 25/2 1,087
336 0,16802 | 13,9713 29/2 1,057
377 0,18841 | 15,9676 33/2 1,065
415 0,20755 | 18,0073 37/2 0,985
450 0,2249 | 20,0323 41/2 0,935
483 0,2415 | 22,1616 45/2 0,677

pairs brisent la symétrie par renversement du temps. Cependant le développement
sur toutes les puissances de w est encore plus sensible. Les barres d’erreurs obtenues
sont gigantesques, rendant le résultat incohérent.

Pourtant, dans le cas des noyaux superdéformés, cette technique a été validée pour
les noyaux impairs [81, 82]. Pour ces noyaux le couplage “particuledrotor” est un
cas extreme d’alignement du nucléon célibataire sur ’axe de symétrie du noyau.
Les noyaux superdéformés se rapprochent du rotor rigide et la décomposition du
moment d’inertie en puissance pair de w est une approximation plus fiable.

Pour le 2°!Md, I’exploitation des moments d’inertie dynamique n’est pas concluante
pour I'assignement de la bande rotationnelle. Il faut donc pousser I'interprétation
plus loin dans la compréhension des propriétés collectives des orbitales présentes
dans le noyau. C’est ce qui est fait en étudiant les probabilités de transitions M1
et E2, pour chaque partenaire en signature de chacune des bandes rotationnelles
construite sur les trois orbitales candidates. Le but est de déterminer quelle bande
possede un scenario de désexcitation selon une unique cascade de transition E2.

3.4.4 Prédiction du rapport des taux de transitions M1 et
E2

Dans les noyaux impairs, la configuration de ’orbitale sur laquelle la bande rotation-
nelle est construite détermine si les états rotationnels se désexcitent préférentiellement
via des transitions M1 ou E2. Une maniere de le caractériser est de calculer les prob-
abilités de transitions réduites M1 et E2 (notées respectivement B(M1) et B(E2))
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pour chacun des états de la bande rotationnelle. Ces quantités sont liées aux taux
de transitions radiatives T(M1) et T(E2) par les relations [89] :

T,(M1,J-1-1) = 1,76 x 10 B(M1) (E(D-E(I-1))* [},  (3.6)
T, (E2,]-12) = 1,22 x 10° B(E2) (E(I)-E(-2))®  [s1]. (3.7)

Afin de déterminer les taux de transition, il faudra donc calculer les probabilités
de transitions réduites B(M1) et B(E2), mais également les énergies des transitions
M1 et E2. Au vu des équations 3.6 et 3.7, les taux de transitions augmentent avec
I’énergie des transitions.

Calculs de B(M1) :

B(M1) dépend non seulement de la configuration de la téte de bande, mais également
du moment magnétique p qui évolue tout au long de la bande. Ce moment
magnétique est induit par le mouvement des nucléons du noyau. Pour chaque état,
on calcule le moment magnétique total sur chacun des trois axes i, u, et u, corre-
spondant a I’élément de matrice suivant :

o = (+|Mi(v)[-), ou : v=[xyz], (3-8)
avec :
|[+) et |—=) : deux états partenaires en signatures ayant Al=1,
Mi(v) : projection de I'opérateur moment magnétique.

M, (v) s’exprime par I’équation [91] :

Mi(v) =/ (9 — 9r)lw + (95 — gr)S0] (3.9)
avec :
1, : projection de 'opérateur moment angulaire sur I'axe v,
s, : projection de I'opérateur spin sur I’axe v,
gr = Z/A(~04),
g, : facteur g orbital, vaut 1 pour un proton et 0 pour un neutron,
gs : facteur g de spin, vaut 5,586 pour un proton et -3,826 pour un neutron.

La probabilité de transition réduite B(M1) entre deux états partenaires en signature,
pour un noyau tournant autour de 1’axe x est déterminée par I’équation [91] :

BMLI=I1) = g [(+]iMi(y) + Mi(2)])1? (1] (3.10)
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La détermination des moments magnétiques u, et p,, permet ainsi de calculer
aisément la probabilité de transition réduite B(M1). Les résultats concernant les
moments magnétiques et les B(M1) sont détaillés en annexe.

Calculs de B(E2) :

La probabilité de transition réduite B(E2) est déterminée par 1’équation suivante
[90] :

B(E2,]-1-2) = 2 Q3 (IK20|(I-2)K)” [e2.fm], (3.11)
avec :
I : spin de I'état de départ de la transition,
K : projection du moment angulaire sur ’axe de symétrie du noyau,
Qo : moment quadripolaire électrique [fm?].

Les calculs HFB fournissent pour chaque état de la bande rotationnelle le moment
quadripolaire électrique permettant ainsi de déterminer sans ambiguité la probabilité
de transition réduite B(E2). Tous les résultats concernant les calculs des B(E2) sont
rappelés en annexe.

Résultat : taux de transitions pour chaque orbitale candidate

A partir des probabilités de transitions B(M1) et B(E2) et de 1’énergie des transi-
tions calculées théoriquement, les équations 3.6 et 3.7 peuvent étre appliquées afin
d’obtenir les taux de transitions radiatifs M1 et E2. Il faut néanmoins rajouter la par-
tie convertie au taux de transition radiatif pour connaitre le taux de transition total.
Cette partie est estimée grace au coefficient de conversion « calculé pour chaque tran-
sition. Finalement le taux de transition total vaut : T(M1,E2) = (14+«)T,(M1,E2).
Il faut enfin ajouter que ce sont les énergies théoriques qui ont été choisies étant
donné qu’il est nécessaire d’avoir I'énergie des transitions des deux partenaires en
signature. Or expérimentalement seule une seule bande a été observée. Néanmoins
une différence de quelques dizaines de keV (différence observée entre les prédictions
et l'observation expérimentale, cf. Figure 3.17) ne change pas les caractéristiques
des propriétés collectives des états rotationnels.

Afin de mieux visualiser le mode de transition favorisé, les résultats présentent
I’évolution du rapport des taux de transitions T(M1)/T(E2), en fonction du spin I
des états de la bande. Au dessus de 1, ce sont les transitions M1 qui sont favorisées
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et en dessous de 1 les transitions E2. Les calculs ont été réalisés pour les deux parte-
naires en signature de chacune des orbitales candidates.

> Dans le cas de lorbitale [633]7/2" :
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Figure 3.14 : A gauche, prédictions théoriques du rapport des taux de transitions
pour les deux bandes partenaires en signature construites sur I'orbitale [633]7/2%.
A droite, scenario de décroissance correspondant : la bande rotationnelle construite
sur cet état décroit préférentiellement par M1.

L’évolution des taux de transtions est quasi-identique pour les deux partenaires en
signature en fonction du spin (cf. Figure 3.14). La désexcitation de la bande rotation-
nelle procede majoritairement par transitions M1 jusqu’a 18 A. Or, expérimentale-
ment, I'intervalle d’observation peut aller jusqu’a 20, voire 22 A. Ainsi, I’expérience
ayant lieu par spectroscopie-vy, aucune bande ne devrait étre observée. L’hypothese
[633]7/2" est donc exclue.

> Dans le cas de lorbitale [514]7/2~ :

Le scenario de désexcitation de la bande rotationnelle construite sur 1'état [514]7/2~
est représenté sur la figure 3.15. Mise a part en bas de bande, ce sont les transitions
de type E2 qui sont favorisées. Cette bande rotationnelle constitue donc un candidat
idéal pour la spectroscopie-y. Mais le spectre résultant d’une telle étude devrait étre
composée de deux bandes rotationnelles, et non d’'une unique comme cela a été ob-
servée lors de I'expérience. Les pics d’intensité secondaire pourraient correspondre
a cette structure collective batie sur 'orbitale [514]7/2-.
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Figure 3.15 : A gauche, prédictions théoriques du rapport des taux de transitions
pour les deux bandes partenaires en signature construites sur l'orbitale [514]7/2.
A droite, scenario de décroissance correspondant : chaque bande partenaire en sig-
nature décroit préférentiellement par E2.

> Dans le cas de lorbitale [521]1/2~ :

Pour la bande rotationnelle construite sur 'orbitale [521]1/2-, les calculs théoriques
prédisent un découplage des deux bandes partenaires en signature correspondant a
un parametre de découplage légerement supérieur & un (comme le montre le schéma
de niveau théorique représenté a droite de la figure 3.17). Les états rotationnels de
spin (I-1) de la bande de signature négative ont une énergie légerement plus élevée
que les états de spin I de la bande de signature favorisée. Ainsi la bande de signature
positive ne peut pas peupler sa partenaire par transitions M1. Il en résulte que le
taux de transitions M1 de la bande de signature positive vers la bande de signature
négative est strictement nul (cf. Figure 3.16). La bande de signature positive va donc
se désexciter uniquement par des transitions de type E2 ; la seule alternative a ces
transitions E2, les transitions de type M3, étant excessivement défavorisées.

Pour la bande de signature négative, le rapport des taux de transitions est supérieur a
I'unité jusqu’a 20 7 (correspondant a la limite supérieure de l'intervalle d’observation).
Les transitions de désexcitations favorisées sont donc de type M1. Cette bande va
se dépeupler pour nourrir par M1 sa partenaire en signature (cf. Figure 3.16).

Finalement, la décroissance d’une telle bande rotationnelle procede selon une cas-
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Figure 3.16 : A gauche, prédictions théoriques du rapport des taux de transitions
pour les deux bandes partenaires en signature construites sur 'orbitale [521]1/2~.
A droite, scenario de décroissance correspondant : la bande de signature a=—1/2
décroit par transitions M1 et la bande de signature a=+1/2 par transitions E2.

cade de transitions E2 et une cascade de transitions M1. Le spectre en énergie-vy
correspondant devrait présenter une unique bande rotationelle ! La bande constru-
ite sur I'état [521]1/27, représente le seul cas possible ou la désexcitation procede
selon une seule cascade de rayonnement-y de type E2.

3.4.5 Bilan de la spectroscopie prompte

Le spectre obtenu en appliquant la méthode RT (cf. Figure 3.9-j) montre en ef-
fet une bande rotationnelle principale, interprétée comme construite sur l'orbitale
[621]1/27. D’autres pics apparaissent qui pourraient correspondre & une seconde
structure collective batie sur l'orbitale [514]7/2~. Mais ni les coincidences -, ni
le moment d’inertie ne permettent de dégager clairement cette structure potentielle
du bruit de fond.

La présence de Porbitale [521]1/27 est compatible avec les expériences réalisées sur
des noyaux plus légers. En effet, des états rotationnels batis sur cette orbitale ont
déja été identifiés dans le 35’ Bk [86, 88] et le >>' Es [86, 87]. Lors de ces expériences, les
noyaux d’intéréts étaient produits par une réaction de transfert. Par spectroscopie
de particules chargées, les états de plus bas spin, jusqu’a 9/27, ont été observés.
Un parametre de découplage a=0,9 pour le ?4"Bk et a=1 pour le 'Es a été déduit.
Notre observation a plus haut moment angulaire, obtenue avec une technique to-
talement différente, concorde donc avec les mesures effectuées dans des noyaux plus
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légers.

Le bilan des transitions est présenté dans le tableau 3.3. Pour chacune des transi-
tions, ’aire du pic A est indiquée. N, représente la statistique corrigée de I'efficacité
de JUROGAM. Enfin, dans la derniere colonne I, représente I'intensité des transi-
tions, c’est-a-dire la statistique corrigée de I'efficacité et du coefficient de conversion
interne. En effet, dans ’expérience on détecte pour chaque transition le nombre
de rayonnements-y émis. Grace au coefficient de conversion interne «, qui donne
le rapport entre le nombre de désexcitations émises par electons et photons, on
peut obtenir I'intensité totale, I;psqy = N,, (1 + @). La conversion des transitions est
représentée en blanc sur le schéma de niveau, figure 3.17.

Table 3.3 : Caractéristiques des transitions observées.

E, A N, @ | Lot = Ny + Ne-
195,37 £ 0,25 | 713 £ 14 73 1,522 184,11
24485 + 0,16 | 74 + 14 | 70,6 | 0,648 116,35
291,65 + 0,21 | 71 + 14 | 63,19 | 0,356 85,68
336,05 = 0,23 | 83 + 16 | 69,22 | 0,230 85,14
376,83 £ 0,22 | 68 = 17 | 53,52 | 0,164 62,30
415,10 + 0,40 | 79 + 15 | 59,25 | 0,126 66,72
449.80 + 080 | 12+ 7 | 852 | 0,103 9,40
483,00 £+ 1,00 <4 <28 0,086 <3

L’énergie E., des transitions ainsi que 1’aire .4 des pics sont déterminées en utilisant
le logiciel Radware [92], par ajustement des pics-y a 'aide d’une gaussienne. Etant
donné la faible statistique et la présence de nombreux autres pics, I’estimation du
bruit de fond dans le spectre par cette méthode est délicate et les barres d’erreurs
sur la détermination de A sont par conséquent assez grandes.

La figure 3.17 (& gauche) représente 1’énergie et l'intensité des transitions E2 de
désexcitation de la bande rotationnelle. Le comportement de cette bande est tres
bien reproduit par les prédictions théoriques HFB (a droite de la figure). Les trois
premieres transitions ne sont pas observées di au fort taux de conversion et a la
chute drastique de Defficacité en dessous de 200 keV (cf. Figure 2.4). Leur intensité
sur le schéma de niveau est donc arbitraire.
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Figure 3.17 : Schémas de niveaux expérimental (& gauche) et théorique (a droite) de
la bande rotationelle construite sur I’état 1/2-[521] dans le noyau de 2> Md.

Le nombre de transitions non observées ainsi que leur énergie provient de ’application
de la formule donnant 1’énergie rotationelle dans le cas ot K=1/2 (cf. équation 1.17).
On déduit ainsi que ’énergie E, de la transition entre un état initial de spin I et un
état final de spin I-2 est :

2

By = To

(21 = 1+ 61 (—)H2a).
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En supposant un parametre de découplage de 1 et un moment d’inertie J, de
75 h?2.MeV ™!, les énergies des trois premieres transitions sont calculées a 40 keV,
93 keV et 147 keV. Cette estimation donne une énergie de 200 keV pour la premiére
transition observée entre les états 17/2~ et 13/27. Cette valeur est cohérente avec
I’observation expérimentale a 195 keV.
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Chapitre 4

Analyse des données de
spectroscopie retardée

Deux expériences ont été réalisées afin d’étudier la chaine de décroissance-a issue
du ?%Lr. Ces expériences ont eu lieu & l'université de Jyvaskyla et au GANIL, re-
spectivement en Février et Décembre 2003.

800 )
= a
sooe_  BEST
3 4002—
2 B
= 4 keV.bin™
© = o]
© 80 = b)
Q = GREAT
= 600
s
Z 4005
200 5 keV.bin"

7400 7600 7800 8000 8200 8400 8600 8800
Energie-a(keV)

Figure 4.1 : Spectres-«, avec toute la statistique de chacune des deux expériences,
obtenus avec : a) BEST (GANIL) ; b) GREAT (université de Jyviskyld).

Ces deux expériences se sont avérées complémentaires. A I'université de Jyvaskyla,

87
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la résolution des spectres en énergie électron et gamma est insuffisante pour obtenir
des informations spectroscopiques, contrairement au GANIL. Par contre pour la
spectroscopie-a la résolution du DSSD de GREAT est bien meilleure que celle du
détecteur silicium d’implantation de BEST (cf. Figure 4.1). L’analyse présentée
dans ce chapitre est donc effectuée principalement a partir des données collectées a
I'université de Jyvaskyla en ce qui concerne les spectres en énergie des particules-
«. Les données collectées au GANIL sont quant a elles utilisées pour ’analyse des
transitions-y et électron.

4.1 Méthodes d’analyse par spectroscopie «

4.1.1 Corrélations génétiques
Principe

Cette technique est principalement utilisée dans I’analyse des expériences de pro-
ductions de noyaux super-lourds. Le but est d’identifier le noyau implanté par la
chaine de décroissance-a qui en est issue. Afin que le noyau soit identifié sans au-
cune ambiguité, la chaine-a doit peupler un noyau dont la décroissance est connue.
De la méme maniere que pour la méthode de RDT (cf. §3.3.3), la corrélation en-
tre 'implantation du noyau et la succession d’émissions de particules-a est réalisée
sur des criteres spatial et temporel. Mais contrairement a la méthode RDT, aucune
sélection en énergie sur la décroissance a n’est bien siir réalisée. Recul et particules-a
doivent étre détectés dans le méme pixel du silicium d’implantation.
Si la chaine suivante est détectée :

P e SN N
et si la transition «,, est connue, alors le noyau X,,_; est identifié, donc les noyaux
pere, grand-pere, etc... le sont également. Le temps entre I'implantation puis les
désintégrations successives permet de mesurer les temps de demi-vie des noyaux.

Notre cas est un peu différent étant donné que certaines informations sur les noy-
aux produits (notamment les temps de vie) ont été obtenues lors d’expériences
préalables. En effet, le 2°Lr a déja été étudié [43, 45] mais aucun schéma de niveaux
n’a pu étre clairement déduit que ce soit pour le 23Lr ou ses noyaux fils et petits
fils, les 251Md et 25"Es (cf. §1.3.1). Cependant les temps de vie obtenus servent de
premieres indications pour fixer le temps de recherche des particules-a.. Pour réaliser
la spectroscopie-ac du 2°Lr, I'implantation d’un résidu de fusion-évaporation est
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Figure 4.2 : Représentation des corrélations génétiques, dans le cas de la chaine-a
issue de I'implantation du 2*>Lr.

corrélée avec la premiere décroissance-a détectée a la méme position. En ce qui con-
cerne la spectroscopie-o du 2 Md, une génération de plus est corrélée : une deuxieéme
décroissance-« doit étre trouvée a la méme position (cf. Figure 4.2).

Sélectivité de la méthode

La figure 4.3 montre la possibilité de sélectionner les transitions-a de différents noy-
aux grace aux corrélations génétiques. La sélectivité de cette méthode est illustrée
avec les quatre spectres réalisés a partir de la totalité de la statistique de ’expérience
du GANIL.

a) Spectre en énergie brut du détecteur d’implantation.

Ce spectre représente 1’énergie déposée dans le détecteur silicium d’implantation
BEST de toutes les particules transmises par le filtre de Wien ainsi que de leur
transitions-a. Aucune condition n’est demandée.

b) Spectre-a brut.

Ce spectre est obtenu en appliquant des conditions sur la galotte, détecteur témoign-
ant de la transmission des noyaux du filtre de Wien vers I'implantation. Pour éliminer
les événements correspondant aux implantations des noyaux, seuls seront conservés
les cas ou la galotte n’a pas répondu. En plus des transitions issues des noyaux
de #°Lr et 2°!Md, la décroissance-a du ?*>No est également détectée. Ce noyau est
produit lors de la capture électronique d’une partie des noyaux de 2°Lr. Enfin, la
transition-o du 2''Po est présente dans le spectre-a brut. Lors de la calibration-o
de BEST sous faisceau, une cible de 1"Yb a été utilisée produisant par réaction de
fusion-évaporation avec un faisceau de **Ca les noyaux de 2'°Th et 2% Ac décroissant
vers le 21'Po, émetteur-c, ayant un temps de vie de 25 s.

¢) Spectre-a. sélectionné par corrélations recul-c.
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Figure 4.3 : Illustration a partir des données du GANIL de la sélectivité de la
méthode des corrélations génétiques. a) spectre en énergie de toutes les particules
arrivant au plan focal. b),c),d) spectre en énergie des particules-a sous différentes
conditions.

Dans ce cas la, la méthode de corrélation génétique est limitée aux corrélations
pere-fils. Le but est d’identifier les transitions-o appartenant au noyau de 2*>Lr. Les
résidus de fusion-évaporation sont identifiés en appliquant la technique de Recoil-
Tagging (cf. §3.3.1), en utilisant le temps de vol entre la galotte et le détecteur
d’implantation et 1'énergie déposée dans ce dernier (cf. Figure 4.4).
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Figure 4.4 : Matrice de sélection des résidus de fusion-évaporation. Le temps de vol
est représenté en fonction de ’énergie déposée dans le silicium d’implantation de
BEST.

Le spectre-a est incrémenté seulement si, pendant un temps de recherche fixé a
2 minutes apres chaque implantation d’un résidu, une émission-a est trouvée a la
méme position. La statistique des raies-o du 2°Lr diminue légérement di au temps
de recherche, mais les transitions sont tres bien isolées des autres observées dans le
spectre-a brut.

d) Spectre-a sélectionné par corrélations recul-a-a.

Les corrélations sont faites pour une génération supplémentaire. Le spectre-« ainsi
obtenu permet de sélectionner les transitions du 2?!Md. La pollution par l'isotope de
211Pg est presque entierement éliminée, mais le spectre est trés pauvre en statistique.
En effet, la totalité des transitions-a ne peut pas étre corrélée étant donné que le
temps de recherche est limité. Ainsi I'intensité des raies-o diminue avec un nombre
de générations & corréler croissant. Cependant le fait que les transitions-or du 2°!Md
soient tellement plus faibles que celles de son noyau pere, le 2°°Lr, indique un faible
rapport d’embranchement-a du *Md. C’est en effet en comparant I'intensité rela-
tive des pics-«y, que ce rapport sera extrait (cf. §4.3.3). Notons également la présence
d’une composante de 2°Lr due aux corrélations fortuites.



92 Chapitre 4. Analyse des données de spectroscopie retardée

4.1.2 Extraction du temps de vie

Selon la loi de la décroissance radioactive, la probabilité qu’au bout de At le noyau
peuplé ait émis une particule-« est, en fonction de A (la constante de désintégration) :

In2

P1o(At) = A X exp(-AAt) avec : A= —.
Ty

(4.1)
A représente la probabilité de créer le noyau, que ce soit par désintégration ou
directement par fusion-évaporation. La forme du spectre donnant la différence en
temps entre la création du noyau et sa décroissance-a devrait donc étre une exponen-
tielle décroissante. Un ajustement du spectre avec une fonction suivant 1’équation
4.1 déterminerait ainsi le temps de vie de chaque niveau dont est issue la transition-
a détectée. Cependant une partie des corrélations entre le recul implanté et la
particule-« est aléatoire, modifiant ainsi le temps de vie mesuré. Or, méme dans
les cas d’événements complétement aléatoires, la distribution est également une ex-
ponentielle décroissante. Les deux composantes vont ainsi s’ajouter dans le spectre,
et I’ajustement qui doit étre choisit pour reproduire le temps de vie est le suivant :

f(At) = a exp(-(A+r) At) + b exp(-r At), (4.2)

avec : r : constante de désintégration fortuite,

A : constante de désintégration réelle.

Cas particulier du processus en deux étapes

L’équation 4.1 est valable pour toutes les désintégrations provenant d’un état peuplé
en une étape. Dans le cas d’un état peuplé en deux étapes, par exemple en passant
par un état isomérique, l'ajustement sera un peu différent.

Soient les variables définies dans la figure 4.5 :

A : probabilité de peupler directement 1’état 1 isomérique,

B : probabilité de peupler directement 1’état 2,

Ay : probabilité de peupler I’état 2 a partir de 1’état isomérique,
A, : probabilité de décroitre de ’état isomérique par émission-c,
A1 : constante de désintégration de 1’état 1 par «, v ou électron,
Ay : constante de désintégration de 1’état 2,

ty : temps de décroissance de I’état 1 par «, v ou électron.
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Figure 4.5 : Processus de production de 1’état (A2) en deux étapes : étape 1, a t=0,
production du noyau dans un état excité (\;) ; étape 2, & t=ty, décroissance de
I’état isomérique sur I’état fondamental.

Les probabilités P; et P, de décoitre des états 1 et 2 sont :
Pl = /\1 exp(—)\l tl), (43)
P2 = /\2 exp(-)\2 (At-tl)) (44)

Finalement, dans le processus en deux étapes, la probabilité que I'état 2 décroisse
par émission d’une particule-a apres At est :

At
P2,a2 (At) == Al/ P1 P2 dtl
0
= A % [exp(-Ag At) - exp(-A; At)]. (4.5)

Cependant I’état 2 peut en plus étre directement peuplé avec une probabilité B. Enfin
de la méme maniere que précédemment, il faut tenir compte des corrélations fortu-
ites. Dans le cas ou la désintégration-ow d’'un noyau provient d’un niveau peuplé par
deux voies d’entrée, dont une est un processus en deux étapes, ’ajustement du spec-
tre donnant la différence de temps entre la création du noyau et la désintégration-o
est :

f(At) — a[e—(A2+r)At _ e—(A1+r)At] +b e—(A2+r)At +c e_TAt, (4.6)
avec : a = Alﬁ et b= B,.

Les équations 4.2 et 4.6 seront utilisées pour déterminer le temps de vie des différents
niveaux des noyaux de 2°Lr et 2'Md dont sont issues chacune des transitions-o
identifiées par corrélations génétiques.

4.1.3 Facteur d’empéchement ou Hindrance Factor

L’intensité, ’énergie et le temps de vie des transitions-« sont de tres bons outils pour
assigner les configurations des niveaux a une particule peuplés par décroissance-a.
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Pour chaque transition-c, ces données permettent de calculer le hindrance factor,
défini comme le rapport entre le temps de vie partiel expérimental de la transition
et le temps de vie calculé par un modele de pénétration de barriere semi-classique,
pour une transition de méme énergie. Ces calculs sont détaillés dans la référence
[93], auquel s’ajoute la prise en compte d’un effet d’écrantage décrit dans [94]. Ce
modele ne prend pas en compte les effets de structure : les fonctions d’onde initiale
et finale sont identiques, et le moment angulaire transféré est nul.

Ainsi, le hindrance factor témoigne, selon ses valeurs, d’un changement ou non de
configuration entre les états initial et final de la transition. Si le facteur est proche de
1 (de 1 & 4) cela signifie qu’en effet, la valeur expérimentale est proche de la valeur
calculée. Ainsi la décroissance-a laisse le nucléon célibataire dans sa configuration
initiale. Par contre un hindrance factor plus élevé de 100 a 1000 indique un change-
ment de parité entre I’état initial et ’état finale. Enfin, un facteur supérieur a 1000
indique non seulement un changement de parité, mais également un changement de
spin ainsi qu'un spin flip, c’est a dire une inversion du signe de X, projection du spin
intrinseque sur 'axe de symmétrie (cf. Figure 1.1). En effet, le hindrance factor va
augmenter avec les inversions de parité mais surtout avec celle de X (spin flip).

4.2 Spectroscopie-a de 'isotope du *°Lr

4.2.1 Résultats des corrélations génétiques

Avec les données prises a I’Université de Jyviaskyla, six raies-a sont trouvées lors des
corrélations recul-a pour un temps de recherche entre I'implantation et la particule-
« de trois minutes. Pour déterminer sans ambiguité si toutes ces six transitions sont
issues du noyau de ?*>Lr, elles doivent également étre présentes dans le spectre o
du ?°Lr construit par corrélations recul-a;-on. Dans ce cas, il devient quasi certain
que la chaine de décroissance mise en évidence correspond & celle qui, issue du ?*>Lr,
va par deux émissions-a successives peupler le noyau de ?>'Md puis celui de 247Es.
La transition-a; est ainsi identifiée comme étant issue du noyau de 2*>Lr. La figure
4.6 représente la comparaison entre les spectres-a obtenus par corrélations : recul-«
(en a) et recul-a;-ap (en b).

La résolution-c n’est pas assez fine pour déterminer si le pic situé a 8331 keV (indiqué
par un point d’interrogation sur la figure 4.6-b) représente une nouvelle transition
du ?%°Lr ou s'il constitue une traine du pic & 8365 keV.
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Figure 4.6 : Spectres-a: de la décroissance du #°Lr obtenu & partir de la totalité de
la statistique des données de l'université de Jyviskyld. a) Résultat des corrélations
recul-c,. b) Spectre-a; obtenu lors des corrélations recul-a;-as.

La comparaison entre les données du GANIL et de 'université de Jyvaskylé a per-
mis d’éliminer la transition de plus haute énergie localisée a 8512 keV. Les résultats
sont en accord pour toutes les transitions, excepté pour cette raie qui disparait to-
talement lors du passage aux corrélations recul-a-« dans les données du GANIL.
Cette transition correspond certainement & un produit de transfert (qui n’a pu étre
identifié) mieux transmis lors de 1’expérience finlandaise.

4.2.2 Temps de vie du *Lr

Le spectre donnant l'intervalle de temps entre I'implantation du noyau de ?*Lr iden-
tifié par Recoil Tagging et I’émission de la particule-a corrélée est réalisé pour cha-
cune des transitions observées. L’estimation du temps de vie des différents niveaux
du ?°Lr est présentée dans les paragraphes qui suivent.

Transition-o & 8365 keV

C’est la transition la plus intense du spectre de décroissance-a du ?**Lr. L’état dont
cette transition a 8365 keV est issue est directement produit par fusion évaporation.
Cependant la forme du spectre a ’origine ne s’apparente pas a celle d’une simple
exponentielle décroissante (cf. Figure 4.7) : ce spectre est typique de la décroissance
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radioactive d’un état peuplé en deux étapes. Un deuxieme mode de production existe
et ne peut provenir que de la désexcitation d’un état du 2°°Lr ayant un certain de
temps de vie, c’est-a-dire d’un état isomérique.
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Figure 4.7 : Distribution en temps entre I'implantation d’un recul et sa décroissance-
a de 8365 keV corrélées en temps et position. La courbe représente 1’ajustement
du spectre. Dans I’encart un agrandissement du comportement de la distribution
temporelle a l'origine est reproduit. Données du GANIL.

Le spectre en temps présenté sur la figure 4.7 est obtenu avec un temps de recherche
de 10 minutes entre I'implantation du résidu de fusion évaporation et la détection
de sa décroissance-a de 8365 keV. L’ajustement utilise la formule 4.6 en appliquant
la méthode de maximum de vraissemblance. Le résultat montre que 1’état dont est
issue la transition-a a une période de :

T (8365 keV) = (31,1 + 1,9) s, (4.7)

1
3
et cet état est en partie peuplé par un état isomérique caractérisé par une période

valant :
T%(isomére) =(2,3 £ 1,0) s. (4.8)

Les données expérimentales sont bien reproduites par 1’ajustement. Cependant
I’erreur sur le temps de vie de 1’état isomérique est assez conséquente, étant donné
le faible intervalle disponible pour ’ajustement du parametre correspondant.

Le résultat de 'ajustement permet d’obtenir les parametres a et b de I’équation
4.6. a et b dépendent des probabilités A; et B de peupler I’état fondamental (cf.
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Figure 4.5) par décroissance de I’état isomérique (A;) ou par réaction de fusion-
évaporation (B). On obtient en unité arbitraire A; = 13374294 et B = 1419+320.
Soit un rapport de :

—L = (0,942 + 0,296). (4.9)

Ce rapport sera utile par la suite pour calculer les valeurs du hindrance factor des
décroissances-« issues du ?*°Lr (cf. Table 4.1).

Transition-o a 8457 keV

Dans ce cas, la forme du spectre en temps a l'origine (cf. Figure 4.8) est trés bien
reproduite par une fonction exponentielle décroissante. Le processus de production
de cet état ne transite donc pas par un état isomérique comme dans le cas précédent.
L’ajustement du spectre est réalisé en utilisant ’équation 4.2, représentant la somme
de deux exponentielles décroissantes (cf. §4.1.2).
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Figure 4.8 : Distribution en temps entre I'implantation d’un recul et sa décroissance-
a de 8457 keV corrélées en temps et position. Données du GANIL.

La période mesurée pour cette décroissance est :

T, (8457 keV) = (2,53 + 0,13) s. (4.10)

Ainsi cet état, par comparaison avec le temps de vie donné par les équations 4.7 et
4.8, est identifié comme étant 1’état isomérique pouvant peupler ’état de plus basse
énergie dont est issu la transition-a & 8365 keV.
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Transition-o a 8420 keV

Le spectre en temps (cf. Figure 4.9) est caractéristique d’un processus de peuplement
en une étape. L’état est directement produit lors de la réaction de fusion-évaporation.

8420 keV
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Figure 4.9 : Distribution en temps entre I’implantation d’un recul et sa décroissance-
a de 8420 keV corrélées en temps et position. Données du GANIL.

La période mesurée pour cette transition est :
T, (8420 keV) = (2,83 + 0,58) s, (4.11)

Avec une telle période, cette transition-a devrait disparaitre dans le spectre-a du
255 r représenté sur la figure 4.10-b).

a Temps de recherche :
e T1z=30s " de 0 & 3 min
400
a
>
8 200 T1/2 =25s
3 — i .
2 e00f- b) 8420:keV
g Temps de recherche :
S 400
de 6 s a3 min
200

8200 8250 8300 8350 8400 8450 8500 8550 8600
Energie-o (keV)

Figure 4.10 : Spectre-a: du ?*Lr obtenu par corrélations recul-a avec des temps de
recherche différents. Données de I'université de Jyvaskyla.
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Ce spectre est obtenu par corrélation recul-o mais avec un temps de recherche entre
I'implantation du recul et la décroissance-« allant de six secondes a trois minutes. Il
est comparé avec le spectre (a) résultant des corrélations ou le temps de recherche
n’a subi aucune coupure aux petites valeurs. Alors que la transition a 8457 keV,
ayant un temps de vie similaire, perd un facteur 6 en statistique entre le spectre
(a) et (b), la transition a 8420 keV perd seulement un facteur 1,5. Cette raie-« est
donc un doublet correspondant a deux transitions : une ayant une période courte
(équation 4.11), et une autre ayant une période longue.

710_—
— 690?— Semyt -.
S [ 8420 keV-'
=
3 C -
LIJ 670:— am
— [
- 8365 keV, T”2 =30s ' o :_' "-'._!' :'I!'._l:-'.'-:'
e0E .o A R L
:I 1 I 1 1 1 I 1 .I I 1 1 .I. F I.I 1 I 1 } q. Il 1m 1 1 .I .I
60 80 100 120 140 160 180

Log(AT) (u.a.)

Figure 4.11 : Matrice (E,(*°Lr),log(AT)) & partir des données de 'université de
Jyvaskyla. L’énergie et le temps de vie des deux transitions les plus intenses sont
indiquées. Les deux ellipses en rouge représentent le doublet a 8420 keV. Données
de l'université de Jyvaskyla.

Cette hypothese est confirmée en examinant la matrice donnant log(AT) en fonc-
tion de I’énergie des particules-a (cf. Figure 4.11). AT représente l'intervalle de
temps séparant I'implantation du recul avec la détection de la décroissance-a lors
des corrélations recul-a. La transition a 8420 keV, bien que pauvre en statistique
montre des indications d’'une double composante temporelle correspondant aux deux
transitions les plus intenses. Ceci est encore plus évident avec la comparaison des
projections de la matrice sur 'axe log(AT), pour différentes coupures en énergie (cf.
Figure 4.12). Chacun des deux temps de vie des transitions & 8365 keV et 8457 keV
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se retrouve dans le spectre projeté de la transition a 8420 keV. On s’attend ainsi a ce
que la seconde composante ait un temps de vie s’apparentant a celui de la transition
la plus intense a 8365 keV.

8420 keV

N

b)

Nombre de coups

60 80 100 120 140 160 180
Log(AT) (u.a.)

Figure 4.12 : Projection de la matrice (E,(**°Lr),log(AT)) sur l'axe log(AT). La
projection de la transition 4 8420 keV (en haut) est comparée avec les projections des
transitions & 8365 keV et 8457 keV (en bas). Données de 'université de Jyviskyla.

Pour déterminer le temps de vie de cette transition-a, le spectre en temps de la
figure 4.9 a été ajusté en utilisant 1’équation 4.2). Dans ce cas, la valeur de r ne
représente plus la constante de désintégration aléatoire mais celle de 1’état de durée
de vie longue. A partir de cette constante on peut calculer la période de cet état :

Ty (8420 keV) = (30 + 4) . (4.12)

Les résultats des temps de vie (équations 4.11 et 4.12) ne prenant pas en compte
les corrélations aléatoires, ils représentent en réalité une limite supérieure au temps
de vie réel. Néanmoins la valeur des périodes pour chaque transition du doublet est
cohérente avec celles des équations 4.7 et 4.10 trouvées pour les transitions a 8365
keV et 8457 keV. On en déduit que deux états ont été mis en évidence avec des
périodes de 31 s et 2,5 s. Et pour chacun de ces états, deux désintégrations-a ont été
observées. Le spectre 4.12 permet également de déterminer les intensités relatives
des transitions : la composante & plus petit temps de vie emporte environ 37 % de
I’intensité.
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Transitions-a a 8290 keV et 8331 keV

La transition a 8290 keV est trés peu intense. Le spectre donnant la distribution
temporelle a néanmoins pu étre tracé avec une statistique suffisante pour réaliser un
ajustement, mais sans estimation des corrélations fortuites (équation 4.1). Le temps
de vie obtenu pour cet état est :

T, (8290 keV) = (50 + 8) s. (4.13)

L’erreur est bien sur tres importante compte tenu de la faible statistique. On ne
peut pas savoir si cette transition-a provient d’un nouvel état, ou bien du méme
état que la transition a 8365 keV.

Les données de I'université de Jyvaskyla semblent indiquer la présence d’une tran-
sition a 8331 keV ayant le méme temps de vie que la transition a 8365 keV. Il
peut cependant s’agir d'une distorsion de ce pic. De plus, cette transition n’a pu
étre observée dans les données GANIL. Nous émettons donc des doutes quant a
I’appartenance de ces deux transitions au noyau de 2°°Lr.

4.2.3 Bilan des caractéristiques des transitions-a

Finalement, quatre transitions appartenant 3 la décroissance du ?*>Lr sont observées
sans ambiguité & des énergies de 8365, 8420 (doublet) et 8457 keV. L’énergie des
particules-a mesurée ne permet pas de déterminer 1’énergie des états, car elle corre-
spond a I’énergie cinétique des particules-c. Il faut en fait considérer la chaleur de
réaction Q, qui prend en compte I’énergie de recul du noyau fils. Q, est définie par :

M,

Q, = E, (1 + ) (4.14)
Mﬁ157

ou M, et Mg représentent respectivement la masse de la particule-a et celle du

noyau fils.

Pour calculer I’hindrance factor de chacune des transitions il faut déterminer leur
temps de vie partiel o, T1/94 (cf. §4.1.3). Or ce que I'on mesure est le temps de vie
total de I’état, T /. Il est donc nécessaire de déterminer pour chaque état le rapport
d’embranchement de chaque décroissance (BR), étant donné que ces deux valeurs
sont liées par la relation : Ty /9 4(Es) = T1/2 / BR(E,). A partir de ’équation 4.9 et
connaissant les intensités relatives des transitions-« entre elles on obtient le résultat
de la figure 4.13. Nous avons supposé pour cela que I’état isomérique ne décroissait
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Table 4.1 : Bilan des transitions-« issues du noyau de 2°Lr. De forts doutes subsistent

quant & 'appartenance au ?>Lr des transitions notées entre parenthéses.

Ea,jyviskyia | Intensité relative Temps de vie Qa HF | Eqcanm
(keV) (%) (s) (keV) (keV)
(8290 £ 5) - 50 £+ 8 8422 £ 5 | - 8312 £ 5

(8331 £ 1) - mauvaise résolution | 8464 + 1| - pas vu

8365 £ 1 68,0 £ 1,6 31,1 £ 1.9 8498 + 1 8375 £ 1
8420 + 10 2,1 £ 0,5 < 2,83 + 0,58 8554 £ 5 8438 £ 11
8420 £ 10 3,7 £ 0,5 <30+4 8554 £ 5 | 50 || 8438 £ 11
8457 £ 1 26,2 £ 0,9 2,53 + 0,13 8592+ 1| 1 8471 + 2

pas par capture électronique, ce qui se justifie par son temps de vie plus court.

2,5s
|
0% 60%
%Db < -
o ¥ MIE
W 31s l
N85 %
<1;’>65 N
o %D@Q\‘

¢état fondamental

15 %

\CA.E.

Figure 4.13 : Bilan de la décroissance-a du #*°Lir.

La synthese des transitions-o du 2®>Lr est reportée dans le tableau 4.1. Notons une

différence systématique d’environ 10 keV entre les énergies mesurées a I'université
de Jyvaskyla et au GANIL. Cette différence est attribuée au fait que la calibration «

a été réalisée & 'aide des produits de la réaction '"?Yb+*8Ca dans le premier cas, et
176Ybh4+48Ca dans le second cas. La résolution o dans I’expérience finlandaise étant

meilleure, nous adopterons par la suite les énergies de ces données. Au moins deux

nouveaux états ont été mis en évidence par spectroscopie-a. Deux transitions-a de
8365 keV et 8420 keV sont issues de I’état fondamental, ayant une période de 31
secondes. Le premier état excité est quant a lui isomérique, avec un temps de vie de

2,5 secondes. Cet état isomérique décroit par deux transitions-o observées a 8420
keV et 8457 keV.
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4.3 Spectroscopie-a de l’isotope du **'Md

4.3.1 Résultat des corrélations génétiques

Les corrélations recul-a;-ap ont été réalisées a 1’Université de Jyviaskyla en utilisant
un temps de recherche de 3 minutes entre I'implantation et la premiere particule-ay
et de 15 minutes entre la détection des deux décroissances o et .

@ 500 7550 keV corrélation recul-o4-0,
3 F
8 40— _
0] n Atrecul-o; = 3 Min
T 30
g - Atg,-a, = 15 min
20—
s 7590 keV
Z 10—
0 vl o A0 Py o g homdlmn oclh o ooll0Mochd noc™lon  in b Do mLan
7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400

Energie-o (keV)

Figure 4.14 : Spectre en énergie des particules-ay obtenu par corrélations recul-o;-
o, permettant d’observer la décroissance-a du 2>*Md & 7550 keV et 7590 keV sont
observées. Données de 1'université de Jyvaskyla.

Deux transitions-« issues du *'Md sont détectées & des énergies voisines. La raie
la plus intense se situe & 7550 keV. Et grace a la bonne résolution du DSSD (le
détecteur silicium d’implantation de GREAT (cf. §2.2.1)), la seconde transition,
trés peu intense, a pu étre séparée de la premiere transition et clairement observée a
7590 keV. Les caractéristiques de ces deux transitions sont résumées dans le tableau
4.2, §4.3.4. La transistion & droite de la figure 4.14 correspond & une raie-o du 2°Lr
obtenues par des corrélations fortuites. En diminuant le temps de recherche entre
les deux particules-« cette transition disparait, mais la désintégration-o du 2°'Md
est alors observée avec une plus faible statistique.

4.3.2 Temps de vie du »*'Md

Dans le cas du ?*'Md, le fait de faire des corrélations au deuxiéme ordre diminue
drastiquement la composante aléatoire. L’ajustement de cette composante dans le
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spectre donnant la différence en temps n’étant pas réalisable, elle peut-étre con-
sidérée comme négligeable.

Transition-o a 7550 keV

Le spectre 4.15 est obtenu par la méthode de corrélations génétiques en appliquant
un premier temps de recherche de 4 minutes entre I'implantation d’un recul et la
premiere décroissance-o et un second temps de recherche de 40 minutes entre la
détection des deux particules-c.

10
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Figure 4.15 : Distribution en temps entre la décroissance-a du ?°Lr et celle du
%1Md, d’énergie 7550 keV. Données du GANIL.

Seules les corrélations ou la seconde particule-a correspond a la décroissance de 7550
keV du ?°!Md seront utilisées pour incrémenter la distribution en temps entre les
deux particules-«. La distribution temporelle ainsi obtenue est caractéristique d’un
processus en une étape (cf. §4.2.2). C’est la relation 4.2, simplifiée de la composante
aléatoire, donc la relation 4.1 qui doit étre utilisée comme ajustement. Le résultat
donne comme temps de vie du niveau dont est issue la transition-a a 7550 keV :

T1 (7550 keV) = (4,33 % 0,25) min. (4.15)

[V

Transition-o a 7590 keV

Le spectre 4.16 représente la différence en temps entre la détection des deux
particules-a dans le cas ou la particule-cs est identifiée comme appartenant a la
transition de 7590 keV du 2'Md. En dépis de la faible statistique, I’ajustement du
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Figure 4.16 : Distribution en temps entre la décroissance-a du ?°°Lr et celle du 2°*Md
d’énergie 7590 keV. Données du GANIL.

spectre par I’équation 4.1 a été possible. La période trouvée pour cet état :

T1(7590 keV) = (4,3 £ 0,6) min, (4.16)

1
2
est identique a celle obtenue précédemment. Ce résultat semble indiquer que les
deux décroissances-ar observées dans le 2 Md proviennent du méme état initial.

4.3.3 Rapport d’embranchement-a du *»'Md

Le spectre de la décroissance-a du 2!Md (cf. Figure 4.14) est peu intense. En effet,
le noyau de ' Md décroit majoritairement par capture-électronique sur le 2*!Fm et
minoritairement par décroissance-a sur le 24”Es. Pour chacune des deux transitions-
« observées dans le 'Md, le rapport d’embranchement peut étre estimé grace
aux spectres-a du ?*Lr obtenus par corrélations génétiques. L’intensité des pics-
« obtenus par corrélations recul-a (Agq (azss g, ))est proportionnelle aux nombres de
noyaux de 2'Md créés ; et 'intensité des pics obtenus par corrélations recul-o-o
(ARaa(a2ssz,.)) est quant & elle proportionnelle au nombre de transitions-o émises
par les noyaux de 'Md. En corrigeant de I'efficacité-a (g,), du temps de recherche
des particules-« (tr) et des corrélations fortuites, le rapport d’embranchement (BR)
est donné par 1’équation :

ARaa(a255Lr) = BR x £ X (1—eXp(—)\1tr1)) (1—exp(—)\2tr2))

4.17
Aralazss ) 1-exp(-(A; + 7)try) (4.17)

Avec des temps de recherche tr; de 120 s (entre I'implantation du noyau de ?>°Lr et
sa décroissance-«r) et try de 960 s (entre les deux décroissances-«r), une efficacité e,
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de 55 %, le rapport d’embranchement obtenu en corrélant la transition a 7550 keV
avec les deux raies les plus intenses du ?*>Lr est estimé a :

BR(Ea8365 keV) = (9a3 + 059) %,
BR(Ea8457 keV) = (1079 + 175) %

Le fait que les deux valeurs soient similaires indique : soit que les deux raies a du
Z5Lr (a4 8365 keV et 8457 keV) peuplent le méme état du 2°'Md, soit que ces deux
transitions peuplent deux états différents reliés entre eux par une décroissance v ou
électron.

Enfin, le rapport d’embranchement de la transition a 7590 keV n’a pu étre déduit,
étant donné la faible statistique avec laquelle cette décroissance est observée.

4.3.4 Bilan des caractéristiques des transitions-«

Deux transitions-a ont été observées, provenant de deux états différents. L’ensemble
des caractéristiques de ces deux décroissances-« et récapitulé dans le tableau ci-apres
(cf. tableau 4.2).

Table 4.2 : Bilan des transitions-a issues du noyau de **'Md. Dans le cas noté (*)
la transition est considéré comme étant I'unique décroissance-a du 2*'Md.

Eqo jyvaskyia | Intensité relative | Temps de vie Qa HF | Eqcanm
(keV) (%) (s) (keV) (keV)
7550 £ 1 87 + 8 433+ 0,25 | 7672+ 1| 1,4 || 7545 £ 2
7590 £ 5 13 +£3 4,3 + 0,6 7713 £ 5| 14 | 7600 + 10
7550(*) £ 1 100 433+ 0,25 | 7672+ 1| 1,3 || 7545 £ 2

Pour finaliser cette caractérisation des transitions-«, il faut déterminer si les transiti-
ons-« issues du ?*'Md sont corrélées avec la décroissance-a provenant du noyau de
255Lr. Pour cela la matrice (E,,,Eq,) représentée sur la figure 4.17 est incrémentée
pour chaque corrélation recul-aq-ay trouvée. Cette matrice permet de déterminer
par quelles transitions-« issues d’un état du noyau pere, les états dans le noyau fils
vont étre peuplés (directement ou non).

La matrice de corrélation est extréemement propre. Les deux transitions du 2*'Md,
indiquées par les lignes en pointillées, sont observées. Toutes deux sont corrélées avec
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les deux transitions trés intenses du 2°°Lr. De nouveau, deux conclusions différentes
peuvent ainsi étre tirées :

B> soit les deux transitions principales du 2°°Lr peuplent le méme état du *'Md,

> soit, elles peuplent deux états différents, reliés entre eux par une transition vy ou
électron.

Dans les deux cas, les transitions-o du 2°’!Md proviennent toutes les deux du méme
état du 21 Md.
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Figure 4.17 : Matrice a;-ap obtenue pour chaque corrélation recul-al-o2.

La chaine de décroissances-a issue du ?*>Lr a été caractérisée par la détermination
de la période des états observés par spectroscopie-a, ainsi que des énergies des
transitions entre les différents isotopes de la chaine. Pour compléter ces résultats,
les désexcitations entre les états au sein d’'un méme noyau ont été étudiées par
spectroscopie-7y et électron ; les résultats sont présentés dans la suite de ce chapitre.

4.4 Spectroscopie-y et électron

4.4.1 Coincidences a-v
Matrice a-vy

La spectroscopie-y présentée ici permet de trouver si des rayonnements-y ont été
émis en coincidence avec les décroissances-a mises en évidence précédemment ; le
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but étant d’obtenir, a partir d’une transition-c, des informations sur la structure du
noyau fils. La matrice (E,,E,) de la figure 4.18 représente ces coincidences promptes.
Pour plus de clareté elle ne concerne que les événements ayant une multiplicité M,
de 1.

Aucune coincidence a(?*°Lr) - y(?**!Md) n’a été observée. Cette abscence de transi-
tions peut indiquer que la désexcitation entre les différents niveaux du 2°*Md peut
étre fortement convertie, isomérique ou encore sous le seuil de détection.
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Figure 4.18 : Matrice (E4,E,) représentant les coincidences a-y. Deux transitions-y
représentées par les cercles rouge sont émises en coincidence avec la décroisssance-a
du ?°'Md. Données du GANIL.

Le cercle bleu montre des coincidences entre une transition-« autour de 7330 keV et
une transition-y de 450 keV. Cette observation correspond & une raie-or du 2%°Md,
peuplant un état excité du 2°'Es, qui se désexcite immédiatement vers son niveau
fondamental par rayonnement-y. Le noyau de ?*>Md est peuplé par la chaine de
capture électronique issue du 2%°Lr.

Enfin, les cercles rouges marquent les deux nouvelles transitions-y du ?*"Es détectées
en coincidence avec la décroissance-a du 2'!Md. Ces deux transitions signent ainsi
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deux nouveaux états dans le 24’Es. La concentration de points trés intense en dessous
de ces deux transitions correspond aux transitions-y qui se sont échappées du cristal
de germanium par effet Compton, ne déposant qu’'une partie de leur énergie dans le
détecteur.

Pour déterminer avec précision I’énergie des deux transitions observées dans le 247 Es,
une coupure sur ’énergie-a est réalisée pour étre projetée sur 'axe E, (cf. Figure
4.19). La transition-v la plus intense (80 %) est observée & une énergie de 293 keV,
et la moins intense (20 %) a une énergie de 243 keV. Les intensités des transitions
sont obtenues apres correction de 'efficacité v et en supposant que la conversion de
ces transitions est tres faible, hypothese vérifiée par la suite.
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Figure 4.19 : Projection de la matrice (E,,E,) sur I'axe E,. La coupure sur 1’énergie-
« est représentée dans I'encart. Données GANIL.

Projection sur E, de la matrice

La projection sur I'axe E, de la matrice (E,,E,) permet de déterminer, avec quelle
raie-a du ?*'Md, chacune des deux transitions-y est en coincidence. Les deux pro-
jections sont représentées sur les spectres de la figure 4.20 b) et c) et peuvent étre
comparées avec le spectre-a total en a).

Le spectre 4.20-b montre clairement que la transition-y a 293 keV provient d’un état
peuplé par la décroissance-a: la plus intense du 2°'Md (c’est a dire 7550 keV dans
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a) Spectre o total

b) Coupure Ey =293 keV
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c) Coupure Ey =243 keV
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Figure 4.20 : a) spectre-a total centré sur la décroissance du ?*!Md. b)-c¢) Projections
de la matrice (Eo,E,) sur 'axe E, avec deux coupures différentes sur 1’énergie-y ;
la courbe pleine représente le résultat des simulations GEANT 4. Données GANIL.

les données finlandaises).

Le cas de la coupure a 243 keV représenté sur la figure 4.20-c est un peu plus
délicat du fait de la tres faible statistique. Cette transition-vy est en coincidence avec
des particules-« ayant une énergie proche de 7590 keV.

Le résultat des simulations GEANT 4 réalisées par Christophe Theisen (courbes
pleines sur la figure 4.20) montre que les deux transitions-y a 293 keV et 243 keV
sont observées en coincidence avec une seule décroissance du 2*'Md, celle & 7550
keV. Cette transition peuple ainsi un état du >*"Es qui va se désexciter selon deux
chemins. Le premier chemin est I’émission d’un rayonnement de 293 keV. Le second
chemin procede en deux étapes successives : par rayonnement-vy de 243 keV puis par
un électron de conversion correspondant a une transition de 50 keV. Un tel scenario
a été simulé avec GEANT 4 par Christophe Theisen (cf. §2.2.2).

En b), les simulations sont obtenues en faisant comme hypotheése que la transition-~
de 293 keV est émise en coincidence avec la désintégration-a a 7550 keV. Le résultat
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correspond tres bien aux observations expérimentales.

Pour les simulations montrées en c), la transition-y a 243 keV est supposée émise
en coincidence avec non seulement la désintégration-o du *!Md & 7550 keV, mais
également avec une transition de 50 keV (correspondant & la différence entre 293
keV et 243 keV), de type M1 (cela sera vérifié ultérieurement). A cette énergie,
cette derniere transition est totalement convertie sur les couches K et L et ne peut
étre détectée que dans le silicium d’implantation. En effet a une telle énergie, les
électrons ne s’échappent pas de 'implantation. Enfin aux énergies « et électron
s’ajoute I’énergie des rayons-X émis lors du réarrangement du cortege électronique.
La simulation obtenue sous ces conditions reproduit convenablement les données
expérimentales, que ce soit pour la coupure a 243 keV que pour la désintégration
totale du noyau de ?*'Md.

Ainsi, en réalisant une coupure sur la transition a 243 keV, le spectre 4.20-c issu du
détecteur d’implantation de BEST permet de mesurer la somme en énergie entre la
raie-a a 7550 keV, la transition de 50 keV convertie et les rayons X. La différence en-
tre les deux énergies-a correspond donc a I’énergie de 1’électron et des rayons-X. Par
conséquence, la transition a 7590 keV est interprété non pas comme une seconde
décroissance-a du ?'Md, mais comme un effet de sommation d’électron (electron
summing effect).

4.4.2 Coincidences a-électron

La méme analyse a ensuite été réalisée pour les coincidences a-électron. Le résultat
est montré sur la matrice 4.21. Des transitions électron sont observées en coincidence
avec les raies-a du ?**No, validant ainsi le systéme de détection. Cependant, aucune
coincidence a(*>°Lr)-e~(?')Md n’a été observée. Ceci est encore une piste pour la
présence d’un état isomérique dans le 2°!Md. Néanmoins, il ne faut pas exclure
la possibilité que les transitions aient des énergies trop faibles pour dépasser le
seuil de détection des silicium. Aucune coincidence non plus n’est observée entre la
décroissance-ar du 2'Md et la désexcitation du ?*"Es.

La projection de la matrice (E,,E. ) sur 'axe E,  a tout de méme été réalisée en
faisant une coupure sur chacune des deux raies-o du ?*'Md & 7550 keV et 7590 keV
(cf. Figure 4.22). Les deux transitions du **”Es détectées par spectroscopie-y ne sont
pas observées par spectroscopie électron, indiquant une tres faible conversion.
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Figure 4.21 : Matrice de coincidences (E,,E._). Données du GANIL.
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Figure 4.22 : Projections de la matrice (E,,E, ) sur 'axe E._ avec deux coupures
différentes sur I’énergie-c. Données du GANIL. a) Energie des électrons émis en
coincidence avec la transition-o & 7550 keV (conversion de la transition de 293
keV). b) Energie des électrons émis en coincidence avec les événements détectés

dans I'implantation avec une énergie de 7590 keV (conversion de la transition a 243
keV).

4.5 Interprétation des résultats

Les résultats exposés aux paragraphes précédents (cf. §4.2, 4.3 et 4.4) doivent main-
tenant étre interprétés pour déterminer le schéma de niveau des trois isotopes
étudiés : le spin et la parité de chacun des états observés doivent maintenant étre
assignés.
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4.5.1 Désexcitation-y du **"Es

Finalement deux transitions peu converties dans le *’Es ont été détectées en coinci-
dence avec la décroissance-ov du 2*Md & 7550 keV. La multipolarité et le type de
chacune de ces transitions doivent étre identifiés, en se basant sur le fait que ces
transitions sont tres faiblement converties. En effet a partir de 'intensité du pic-
v (N, pic), l'intensité attendue du spectre électron (N._ o) peut étre calculée en
fonction du coefficient de conversion («) et des efficacités v (e,) et électron (e._) de
BEST. En effet, No_ = N,, X, olt : Ne_ = N_ 101/€.— est le nombre total d’électrons
attendus pour la transition et N, = N, ,;c/€, est le nombre total de rayonnements
émis dans la transition. Les efficacités ont été simulées a I'aide de GEANT 4 (cf.
§2.2.2) et valent :

€e— = 15 %,
€7,293 keV = 14,5 %,
€y,243 keV = 16,9 %.

Plusieurs hypothéses sont faites sur la nature (E1, E2, M1 et M2) des transitions
a 293 keV et 243 keV. Pour chacune des hypotheses, I'intensité attendue du pic
électron le plus intense (N._ ;) ainsi que la statistique totale du spectre électron
(Ne—tot) sont calculées puis comparées aux spectres de la figure 4.22. Les résultats
sont détaillés dans les tableaux 4.3 et 4.4. Les valeurs numériques donnant la totalité
de la statistique du spectre électron permettent de réfuter sans aucun probleme les
hypothese M1 et M2 pour les deux transitions.

Table 4.3 : Identification de la transition-y de 293 keV.

293 keV || Conversion | E._ « Ne— pic ot Ne— tot
principale | (keV)
El K 155 | ax = 4x1072 2 5x1072 2
E2 L 268 ap = 0,17 8 0,32 15
M1 K 155 oag = 1,7 79 2,16 100
M2 K 155 ag = 4,3 200 6,5 300

Transition a 293 keV.

Pour la transition a 293 keV, la statistique attendue pour le spectre 4.22-a (N_ tot)
est de 15 transitions dans le cas de I’hypothése E2 et de 2 transitions dans le cas
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Table 4.4 : Identification de la transition-y de 243 keV.

243 keV | Conversion | E,_ o Ne- pic ot Ne— tot
principale | (keV)
E1l K 105 | ax =5x1072| 0,5 7,4x107%2 | 0,7
E2 L 218 ar = 0,35 3 0,61 6
M1 K 105 ax = 2,8 25 3,6 33
M2 K 105 ag = 7,7 71 12 110

de 'hypothese E1. Les spectres présentés ici contiennent également des coincidences
fortuites dues essentiellement au rayonnements-+ fortuits qui diffusent dans BEST.
Ainsi avec une statistique totale mesurée a 8 coups, la transition a 293 keV est iden-
tifiée comme étant une E1. Ce résultat est renforcé par I’observation de deux coups
a des énergies proches de 145 keV (les électrons perdant une dizaine de keV dans le
silicium d’implantation avant d’interagir dans les détecteurs silicium du tunnel) en
accord avec les estimations (Ne_ pic).

Les calculs HFB réalisés dans ce travail assignent les premiers états a une particule
du schéma de niveau du **"Es aux configurations : 7/2%, 1/27, 3/27 et 7/27. La
seule transition E1 possible entre ces différents niveaux relie les états 7/2% et 7/27.
De plus les études précédentes portant sur le 24”Es ont assigné I’état fondamental de
cet isotope & 7/2% [43] [44]. Ainsi la transition & 293 keV est issue de I’état 7/2-[514]
et se désexcite sur I’état fondamental 7/2+[633].

Transition a 243 keV.

Pour la transition a 243 keV, la comparaison de la statistique totale du spectre
4.22-b (4 coups) ne permet pas d’exclure totalement une transition E2. Cependant
on devrait avoir au moins trois coups a des énergies proches de 218 keV. Or ce n’est
pas le cas. De plus, une partie de la statistique des spectres provient du bruit de
fond. La statistique devrait donc étre supérieure aux estimations. C’est pour cela
que la transition est également considérée comme une transition E1.

L’interprétation de cette transition devient désormais beaucoup plus facile. Une
seconde transition de type E1 ne peut pas étre placée entre les états a une particule
du ?*"Es (états déterminés théoriquement). Cependant une telle transition peut étre
comprise en considérant qu’elle part également de I'état 7/2~ et se désexcite sur le
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premier niveau collectif 9/2 de la bande rotationnelle construite sur 1’état fonda-
mental 7/2%. Cet état 9/2% se désexcite ensuite par une transition M1 de 50 keV
totalement convertie. C’est cette transition M1 qui a été observée en coincidence
avec la transition-y & 243 keV et se sommant avec la transition-a: du 2*Md & 7550
keV (cf Figure 4.20-c).

4.5.2 Décroissance-a du *'Md et du #°Lr

L’interprétation de la décroissance-« se base sur les données obtenues par le calcul
de I'hindrance factor, dont les valeurs sont données pour chacune des transitions
dans les tableaux 4.2 et 4.1. Cette démarche reste tres qualitative, a 1’exception
des cas ou le facteur est proche de 'unité (de 1 a 4), ce qui permet d’assigner les
transitions sans trop d’ambiguité.

Décroissance-a du ?*'Md.

La décroissance-a & 7550 keV est caractérisée par un hindrance factor égal a 1. Ainsi,
les états initial et final de la transition sont sur la méme orbitale 7/27[514]. L’état
fondamental du ?'Md est donc, sans aucune ambiguité, identifié comme étant un
état 7/27.

Décroissance-a du ?*°Lr.

D’apres Pextraction des temps vie (cf. §4.2.2), 1’état fondamental et un état ex-
cité isomérique ont été observés dans le 2°5Lr. De chacun de ces états est issue une
décroissance-« trés intense caractérisée par un facteur HF proche de 1'unité : cha-
cune de ces transitions, 8365 keV pour I’état fondamental et 8457 keV pour I’état
isomérique, laisse le nucléon célibataire sur la méme orbitale. Ces deux transitions
peuplent donc deux états & une particule différents dans le 221 Md.

Etant donné qu'une seconde transition de plus grande énergie, 8420 keV, est is-
sue du niveau fondamental du ?°Lr, la transition & 8365 keV, ne peut décroitre sur
’état fondamental du 2! Md. Elle va peupler un état excité de méme configuration,
qui n’a pas été détecté par spectroscopie vy ou électron. C’est I’état isomérique du
Z5Lr qui va peupler I’état fondamental du ?*'Md ; il correspond donc & l'orbitale
7/27[514]. On assiste ainsi & une inversion de configurations de ’état fondamental
et I’état excité entre le 2°°Lr et le 2°1Md.
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La spectroscopie v prompte du #'Md, réalisée & l'université de Jyvaskyla (cf.
Chapitre 3), a mis en évidence une bande rotationnelle construite sur ’orbitale
1/27[521], orbitale qui est prédite par les calculs HFB comme étant 1’état fondamen-
tal du 2! Md et le premier état excité du 2°Lr. Cependant une troisiéme orbitale est
présente dans les calculs HFB : la 7/27[633]. Mais I’assignation de I’état fondamen-
tal du 2°°Lr & 7/2% contredit 1’observation d’un état isomérique dans le 2*Lr. En
effet dans ce cas la, le premier état excité pourrait décroitre par transition E1 non
isomérique sur le niveau fondamental. C’est pourquoi 1’état fondamental du 2*°Lr
ainsi que I'état excité du 25'Md peuplé par la transition-a de 8365 keV sont assignés
a lorbitale 1/27[521]. La désexcitation du niveau excité sur 1’état fondamental du
2551 r correspond & une transition M3, isomérique, confirmant ainsi 1’observation
expérimentale.

La transition & 8420 keV, issue de de ’état fondamental du ?*>Lr, est caractérisée par
un facteur HF de 50. Ce facteur indique un changement dans les fonctions d’onde,
mais pas d’inversion de parité ni de projection de spin. Cette transition est tout a
fait consistante avec une décroissance reliant les deux états fondamentaux des noy-
aux de ?®°Lr et 2! Md. Les deux états ainsi identifiés dans le 22! Md sont trés proche

en énergie. L’état excité 1/2 est situé a 55 keV au dessus de I’état fondamental 7/27.

Enfin la derniere transition-ao a 8420 keV provenant de l’état isomérique peuple
un état excité ayant une énergie de 37 keV. L'hindrance factor (HF=6) indique un
grand recouvrement des fonctions d’onde initiale et finale. Cette transition peut donc
décroitre sur le premier état rotationnel 9/2~ de la bande construite sur le niveau
fondamental du 2*'Md.

4.5.3 Schéma de niveaux

L’ensemble des résultats expérimentaux est résumé sur la figure 4.23, puis comparé
avec les prédictions théoriques (cf. Figure 4.24).

Dans le cas du ?*“Es, les calculs théoriques prédisent quatre états de basses énergies.
Sur ces quatre états, deux ont pu étre identifiés expérimentalement. L’orbitale
3/27[521] n’a pas pu étre mise en évidence. En effet, la décroissance-a des niveaux
7/27[514] et 1/27[521] sur un tel état n’est pas favorisée, car dans ce cas, il y aurait
une inversion de la projection du spin Y. Il en résulte que dans le noyau de 2*"Es
I’état fondamental reste encore inconnu : I'hypotheése d’un état 3/2~ ne peut pas étre
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Figure 4.23 : Interprétation des données expérimentales.

écartée. De plus le faible rapport d’embranchement o du 2 Md rend treés délicates

non seulement la spectroscopie du 2*’Es, mais ’étude de la décroissance-a méme du
25IMd. Ainsi ni la désexcitation y ou électron de ou vers I’état 3/2~ du *"Es, ni

I’état isomérique dans le 25°Md n’ont pu étre observés.

Plus précisemment, si on suppose un comportement similaire dans le 2>'Md et le
2551r, 1'état 1/27 excité & 55 keV dans le 2*'Md devrait étre un isomere d’environ
2 secondes. Ce temps de vie est tres inférieur au temps de vie de ’état fondamental

de 4,3 minutes. La distorsion a ’origine du spectre de la distribution en temps en-

tre les deux décroissances-«r, témoignant d’un processus en deux étapes, serait tres
faible. La statistique du spectre (cf. Figure 4.15) est trop faible pour conclure.
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Enfin, il faut rappeler que les énergies des premiers états excités dans le 2°'Md
et le 2°Lr sont déterminées & partir de I’énergie du doublet non résolu & 8420 keV.
Ainsi les valeurs indiquées sur ce schéma de niveaux sont connues avec une grande
incertitude de 5 keV au minimum.

Comparaison expérience théorie.

Dans l'isotope de ?*"Es les calculs théoriques reproduisent la position relative des
états 7/2% et 7/27 a4 200 keV pres. L’accord entre I'expérience et la théorie est assez
bon en ce qui concerne Iévolution de lorbitale 7/27[514]. Les calculs HFB repro-
duisent (toujours & 200 keV pres) la diminution de ’énergie de I’état 7/2~ du ?*"Es
au 2%Lr, méme si on note théoriquement un plus grand écart entre les états par
rapport aux observations expérimentales.

A ElkeV)

600—— théorie exp

7/2-[514] —— 7/24[633] ——
400+

3/2-[521] —— ——7/2-[514] 1/2-[521] ——
200—— 7/2-[514]

7/2+4[633]

7/2+[633] 1/2:1521] —7/2-[514]

0 Loy —— —— 7246331 1/2521] —— ——7/2-1514] 7/2-1514] 1/2-521]
47ES 251Md 255LI’

Figure 4.24 : Comparaison, pour les noyaux de 24"Es, ' Md et ?*>Lr des schémas
de niveaux déduits expérimentalement avec les prédictions théoriques (en gris)
déterminés par des calculs HFB utilisant une force de Skyrme.

Par contre, la position de l'orbitale 1/27[521], telle qu’elle est présentée ici, est tres
mal reproduite par les calculs théoriques. Expérimentalement, elle aurait tendance
a étre proche en énergie de 'orbitale 7/2~ (& moins de 50 keV). L’ordre entre ces
deux états importe peu puisque de faibles effets de déformation suffiraient a inverser
théoriquement 1’ordre. C’est essentiellement de cette observation expérimentale que
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les prédictions théoriques divergent considérablement. L’écart en énergie entre ces
deux états est théoriquement beaucoup plus important. Un meilleur accord avec
les données expérimentales seraient obtenu en rapprochant les couches 2f5/- et
1hg/o-. M. Bender et collaborateurs ont déja suggéré un rapprochement des couches
sphériques 2f5o- et 2f7/o- afin de mieux reproduire le schéma de niveau du **?Bk [84].
Ces deux arguments donnent une indication supplémentaire pour diminuer I’énergie
prédite de la couche 2f;,o-.
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Figure 4.25 : Comparaison entre les données expérimentales et les prédictions
théoriques (déterminées par des calculs HFB utilisant une force de Skyrme) pour les
isotopes d’Einsteinium

Cependant il est difficile de développer plus cet argument. Il faudrait compléter
les données expérimentales avec d’autres noyaux impairs en proton, comme par ex-
emple les chaines isotopiques de Mendelevium et Lawrencium. Jusqu’a présent les
noyaux impairs en proton les plus massifs et les mieux connus sont les isotopes
d’Einsteinium. La comparaison entre les données expérimentales obtenues et les



120 Chapitre 4. Analyse des données de spectroscopie retardée

prédictions théoriques calculées dans ce travail est illustrée sur la figure 4.25.

Expérimentalement dans les isotopes de 2**»?1Es, 1’état 1/2~ est encore observé
proche de I’état 7/2~. Théoriquement, on retrouve toujours le probleéme de la local-
isation de 1’état 1/2~. Encore une fois cet état est prédit comme étant proche de
Pétat 7/27%, ce qui reproduit mal les données expérimentales

Une seconde observation est notable dans les résultats expérimentaux : 1’évolution
de l'orbitale 7/27 le long de la série isotopique des Einsteinium dépend du nombre
de neutrons. L’écart en énergie entre ’état excité 7/2 et 1’état fondamental est
maximal pour N=152. Ce comportement traduit la présence d’un gap déformé en
énergie pour N=152. Les résultats théoriques montre que le modele utilisé ici est
moins sensible a ces effets de déformation. Plus précisément, pour un nombre de
neutrons inférieur & 152, I'énergie de 'orbitale 7/2~ est plutot invariante avec le
nombre de neutron. Par contre pour N=154, on retrouve le méme comportement
que celui observé expérimentalement.
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Figure 4.26 : Prédictions théoriques (déterminées par des calculs HFB utilisant une
force de Skyrme) pour les isotopes de Mendelevium

Le méme travail de comparaison dans les isotopes de Mendelevium ne peut pas étre
réalisé. En effet les seules données expérimentales sont celles obtenues dans ce travail

Hes isotopes de 243:245Es et 245Md ont été calculés par Ch. Theisen.
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dans l'isotope de 2 Md. Les résultats théoriques sont montrés sur la figure 4.26. Les
schémas représentés sur cette figure montre que théoriquement la position des états a
une particule est quasi-indépendante du nombre de neutrons. Cependant, afin tester
cette prédictions, il est nécessaire de compléter les données expérimentales dans les
prochaines années.
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Bilan et conclusion

Deux types d’expériences ont été réalisés afin de déterminer la structure du noyau
de 231Md.

Par spectroscopie retardée, la combinaison des expériences réalisées a I'université de
Jyvaskyla et au GANIL a permis d’identifier la configuration de 1’état fondamental
du premier état excité comme correspondant aux orbitales 7/27[514] et 1/27[521].
Ces expériences ont également permis de compléter le schéma de niveau du ?*"Es,
noyau fils du ?»'Md et d’identifier I’état fondamental et le premier état excité du
2551y, noyau pere du 2°'Md.

Par spectroscopie électron prompte, dus a certains probléme techniques, aucune
structure collective n’a pu étre observée. Cependant la fonction d’excitation de la
réaction 25T1(*8Ca,2n)?'Md a été étudiée, et une section efficace de 804 7,\*® nb a
été mesurée pour une énergie faisceau en milieu de cible de 214 + 2 MeV.

Par spectroscopie-y prompte, une bande rotationnelle a été observée pour la premiere
fois dans un transfermium impair en proton. En combinant I’analyse expérimentale
aux calculs théoriques de type Hartree-Fock-Bogolyubov, cette structure collective
a été interprétée comme étant construite sur I’état 1/27[521], premier état excité
du noyau de ?*!Md. L’analyse de cette expérience montre des premieres indications
pour une seconde bande rotationnelle qui pourrait étre construite sur 1’état fon-
damental. Il ne faut cependant pas étre surpris d’observer de maniére beaucoup
plus intense la bande construite sur I’état excité. En effet les résultats obtenus par
spectroscopie retardée montrent que 1’état excité est tres proche de I’état fondamen-
tal : 55 keV. De plus, les calculs théoriques montrent que les deux bandes parte-
naires en signature sont quasi-dégénérées. Ainsi la bande de signature négative se
dépeuple complétement pour nourrir sa partenaire en signature. Toute I'intensité de
décroissance de cette bande rotationnelle est portée par la seule bande de signature
positive. Dans le cas de ’état 7/27[514] fondamental, les calculs prédisent un sce-
nario de décroissance ou l'intensité de désexcitation est partagée sur les deux bandes
partenaires en signature, diminuant ainsi la statistique de chacune des transitions.
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Le succes de cette expérience a permis de continuer I'étude des propriétés collec-
tives des noyaux transfermium. En Janvier 2005, le noyau de ?°Lr a été étudié a
I'université de Jyvaskyla avec le méme dispositif expérimental que celui employé
pour l'expérience réalisée dans le cadre de cette these. Une bande similaire a celle
observée dans le 2! Md a été mise en évidence. Les énergies des transitions des deux
bandes sont proches a 2 keV pres. Une telle ressemblance pourrait indiquer que cette
bande est elle aussi construite sur lorbitale 1/27[521], état fondamental du ?>°Lur.

Cette fameuse orbitale 1/27[521], provenant de la prochaine fermeture de couche
2fg, reste mystérieuse. Elle n’est expérimentalement pas observée la ou la théorie
lattendrait au sein de la chaine de décroissance-a issue du 2°°Lr. En effet elle
reste toujours proche de 'orbitale 7/27[514], dont I’évolution dans la chaine de
décroissance-a étudiée est convenablement reproduite par les calculs théoriques
HFB.

L’enjeu principal de I’étude de cette orbitale 1/27[521] est I’enseignement qu’elle
peut nous apporter sur le prochain nombre magique proton. Théoriquement les
calculs peinent a reproduire son comportement. C’est donc un excellent test des
méthodes existantes. De plus, expérimentalement 1’extrapolation de son comporte-
ment vers de plus faibles déformations reste le seul et unique outil pour déterminer
I’énergie de la couche sphérique 2f5/,- et déduire ainsi sa position par rapport a la
couche inférieure 2f7 5- qui ouvre le gap Z=114 protons.

Les résultats expérimentaux sont les premiers obtenus dans les transfermiums im-
pairs en protons et constituent une avancée notable. Mais seuls, ils restent insuff-
isants pour obtenir de premieéres indications sur le prochain gap sphérique et com-
prendre ce décalage entre théorie et expérience dans le cas de 'orbitale 1/27[521].
Il serait ainsi prématuré de mettre en cause les modeles ou leur interaction effec-
tive. Les résultats obtenus dans ce travail devront étre complétés par de nouvelles
expériences afin d’étre confrontés a la systématique théorique qui a été commencé
dans ce travail (cf. Figures 4.25 et 4.26). Plus qu’une systématique, il s’agit d’avoir
une vision globale, tant expérimentale que théorique, d’une région encore tres mal
connue. Théoriquement, les premiers calculs montrent que la structure du noyau,
variant tres peu au sein d’une chaine isotopique, serait plutét indépendante du nom-
bre de neutrons...
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Les expériences sur les transfermiums, qui actuellement sont excessivement délicates,
di aux trop faibles sections efficaces, vont étre facilitées dans le futur grace au
développement de dispositifs toujours plus efficaces et sélectifs. L’étude de ces
noyaux tres lourds acquiert actuellement une place de plus en plus importante
en structure nucléaire : de nombreux laboratoire se lancent dans la recherche et
compréhension de leur structure.

Jusqu’a présent en Europe, les données concernant 1’étude des propriétés collectives
des transfermiums ont été obtenues a 'université de Jyvaskyld. Apres les noyaux
pair-pair, I’étude des noyaux impairs en proton (**'Md, #°Lr) ou neutron (***No) a
eut des résultats tres positifs. Le dispositif va étre amélioré des ’année 2007, avec
Iinstallation de SAGE, un multi-détecteur permettant de combiner spectroscopie-y
et électron.

La spectroscopie retardée est beaucoup plus répandue : GSI, GANIL, Jyvaskyld
et Dubna.

Au GSI, de nombreuses expériences ont été réalisées aupres de SHIP, afin d’étudier
la structure fine de chaines de décroissances-« issues d’isotopes tels que le 25’Db ou
255Rf. L’étude de la décroissance-or du 2°°Lr a également été reproduite et a confirmé
les données qui ont été présentées ici. L’avantage du GSI est d’avoir un dispositif
permanent et une grande intensité faisceau disponible.

A Dubna les premiéres expériences sur les transfermiums ont eu lieu & Pautomne
2004. Dubna est le seul laboratoire en Europe ou des cibles radioactives peuvent étre
utilisées. Cela permettra de peupler des noyaux qui ne pourront pas étre atteints
par les autres installations.

A Duniversité de Jyvaskyla, le dispositif en place RITU + GREAT est installé
également de maniére permanente. De plus, dans sa phase finale, GREAT permet
d’identifier les noyaux par leur décroissances électrons, o, [ et y caractéristiques.
Au GANIL, les techniques d’analyse de Recoil Tagging et Recoil Decay Tagging ont
été testées et validées en Novembre 2004 grace au couplage du multidétecteur-y
EXOGAM et du spectrometre VAMOS (VAriable MOde Spectrometer). Le GANIL
est le second laboratoire en Europe ot le dispositif expérimental en place permet de
réaliser la spectroscopie prompte des transfermiums. Les caractéristiques de VAMOS
permettent de peupler des noyaux avec des réactions beaucoup plus asymétriques
que celles utilisées en Finlande. Les résultats francais et finlandais se compléteront
afin d’obtenir une vision d’ensemble des propriétés collectives des transfermiums.
Afin d’améliorer ce dispositif, un projet, MUSETT (MUr de Silicium pour I’'Etude
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des Transfermiums par Tagging), est actuellement en cours de développement afin
d’équiper, des 'année 2007, le plan focal du spectrometre VAMOS d’un mur de
silicium spécialement adapté a la spectroscopie des noyaux tres lourds. A moyen
terme, AGATA (Advanced GAmma Tracking Array) pourra également étre utilisé.
Ce multi-détecteur-y de nouvelle génération permettra de repousser les limites de
faisabilité des expériences afin d’étudier la structure des noyaux produits avec des
sections efficaces toujours plus faibles. Pour exemple 'utilisation d’AGATA dans
I’expérience de spectroscopie prompte aurait permit d’obtenir 10 fois plus de statis-
tique dans le spectre single et d’atteindre un facteur 10® dans le spectre y-. Toutes
les transitions présentes dans le spectre aurait pu étre identifiées.

Ainsi, spectroscopie retardée avec LISE et spectroscopie prompte avec VAMOS sont
toutes deux réalisables au GANIL. Cette complémentarité ouvre de nombreuses per-
spectives, notamment avec la richesse des faisceaux délivrés au GANIL. L’utilisation
prochaine des faisceaux radioactifs de SPIRAL 2 va permettre de peupler un vaste
éventail de noyaux de transfermiums. De plus, avec SPIRAL 2, les expériences de
spectroscopie prompte seront privilégiées avec la construction d’une ligne de fais-
ceau directe, amenant les faisceaux de CIME vers le dispositif EXOGAM + VAMOS.
Enfin, associé a SPIRAL 2, un projet de spectrometre est en cours d’étude. Ce spec-
trometre serait dédié aux faisceaux stables hyper intenses disponibles a la sortie de
I’injecteur. Spectroscopie retardée et spectroscopie prompte avec AGATA permet-
trait d’étudier la structure des noyaux jusqu’aux isotopes de Hassium (Z=108) !

Actuellement spectroscopies retardée et prompte sont les seuls outils utilisés dans
I’étude des noyaux tres lourds. De nombreuses autres techniques sont maitrisées pour
I’étude de la structure nucléaire. L’adaptation de telles méthodes aux transfermiums
permettra d’apporter une nouvelle génération de données. Les expériences utilisant
des “plungers” pourront étre utilisées afin de déterminer le temps de vie des états
rotationnels. Par excitation coulombienne, I’étude exacte de la déformation de ces
noyaux sera réaliseable, grace a la mesure directe du B(E2) dans les isotopes pair-
pair. Enfin les pieges a ions restent indispensables pour la mesure de masse de ces
noyaux.
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A.1 Bande construite sur ’état [633]7/2*

Table A.1 : Taux de transitions E2 des états d’excitations collectives construits sur
Porbitale [633]7/27. Cas de la signature positive.

transition Qo B(E2) | AE(L; —»L-2) | T,(E2) Tior(E2)
I, —1;-2 (fm?) (e*fm*) (keV) (s7h) (s7h)
47/2+—43/2% | 1321,388 | 59528,60 490 2,051x10" | 2,221x10'2
43/2+—39/2% | 1324,257 | 58981,29 461 1,498x10'% | 1,642x10"2
39/2T—35/2% | 1326,658 | 58159,52 427 1,007x10'2 | 1,125%x10'2
35/2+—31/2% | 1328,659 | 56968,75 391 6,352x 10 | 7,293x 10"
31/2+t—27/2% | 1330,305 | 55248,41 351 3,591x 10 | 4,315x10"!
27/2F—23/2% | 1331,757 | 52732,70 307 1,754x10' | 2,286x 10"
23/2F—19/2% | 1333,065 | 48907,37 263 7,507x10% | 1,130x10"!
19/2+—15/2% | 1334,257 | 42762,90 217 2,510x10% | 5,046 x10'°
15/2+—11/2* | 1335,308 | 32159,93 173 6,080x10% | 2,101x10%°
11/2+—7/2% | 1335,991 | 12912,33 142 9,095x10% | 5,938 x10%

Porbitale [633]7/2%. Cas de la signature négative

Table A.2 : Taux de transitions E2 des états d’excitations collectives

construits sur

transition Qo B(E2) | AE(L; =1-2) | T,(E2) Tyt (E2)
I; —»L;-2 (fm?) (e*fm*) (keV) (s71) (s71)
49/2F—45/2% | 1321,928 | 59915,60 508 2,473x10'2 | 2,662x10"2
45/2T—41/2% | 1324,696 | 59447,47 478 1,810x10'2 | 1,969x10'?
41/2+—37/2% | 1326,874 | 58730,90 445 1,250x10%2 | 1,382x10'2
37/2+—33/2% | 1328,603 | 57696,36 410 8,155x 10 | 9,218 x10"!
33/2F—29/2% | 1330,082 | 56236,07 371 4,822x10™ | 5,651 x10"!
29/2+—25/2% | 1332,367 | 54140,10 329 2,546x 10! | 3,169x 10
25/2%—21/2% | 1332,541 | 51038,63 285 1,171x 10" | 1,622x 10
21/2t—17/2% | 1333,696 | 46223,16 240 4,490x10'0 | 7,622x 10
17/2+—13/2% | 1334,811 | 38226,24 194 1,291x10'° | 3,272x10%
13/2+—9/2% | 1335,717 | 23934,76 152 2,370x10% | 1,232x10'°
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Table A.3 : Taux de transitions M1 des états d’excitations collectives construits sur
lorbitale [633]7/2". Cas de la signature positive.

transition 7 Hy B(M1) | AE(I; =I-1) | T,(M1) Tyoe(M1)
I; -»L-1 wa (keV) (s (s7h)
47/2+—45/2% | -0,90825 | 0,42550 | 0,028 247 7,462x10% | 3,852x10'
43/2+—41/2% | -1,16732 | 0,53074 | 0,048 235 1,117x10'° | 6,463x 100
39/2+—37/2% | -1,46326 | 0,62686 | 0,084 219 1,561x10' | 1,066x10*
35/2T—33/2% | -1,79859 | 0,70146 | 0,144 202 2,108x101° | 1,753 10!
31/2t—29/2% | -2,17059 | 0,74031 | 0,244 182 2,620x10% | 2,576 x10"!
27/2+—25/2% | -2,58563 | 0,74271 | 0,405 160 2,956x 100 | 4,487x10"!
23/2T—21/2% | -3,04018 | 0,69823 | 0,655 138 3,063x10% | 1,748 x10"!
19/2F—17/2* | -3,53246 | 0,59632 | 1,029 115 2,786x10% | 2,492x10"!
15/2F—13/2% | -4,05643 | 0,42828 | 1,571 92 2,178 x10% | 3,519x 10!
11/2+—9/2+ | -4,60848 | 0,18859 | 2,332 71 1,486x100 | 4,945%x 10"

Table A.4 : Taux de transitions M1 des états d’excitations collectives construits sur
lorbitale [633]7/2". Cas de la signature négative

transition T Ly B(M1) | AE(I; =I-1) | T, (M1) Tyot(M1)
L =11 wa (keV) (s7h) (s7h)
49/2F—47/2% | 0,34582 | 0,45264 | 0,076 261 2,408x10 | 1,100x 10"
45/2F—43/2% | 0,62546 | 0,53704 | 0,161 243 4,120x10'° | 2,207x 10
41/2+—39/2% | 0,93464 | 0,61765 | 0,288 226 5,910x10%0 | 3,745x10"!
37/2t—35/2% | 1.27932 | 0,68562 | 0,461 208 7,382x10° | 571510
33/2t—31/2% | 1.66477 | 0,73322 | 0,686 189 8,249x10% | 8,110x 10!
29/2%—27/2% | 1.09305 | 0,75073 | 0,965 169 8,294x 1010 | 1,088x10!2
25/27—23/2% | 2.56504 | 0,72815 | 1,295 147 7,320x10%0 | 1,391x10'2
21/2+—19/2% | 3.07983 | 0,66531 | 1,665 125 5,790x10%° | 4,199x10'2
17/2t—15/2% | 3.63358 | 0,52133 | 2,060 102 3,892x 100 | 4,764x 10
13/2t—11/2% | 4.21846 | 0,31690 | 2,455 81 2,323x10% | 5,335x10!!
9/2+—7/2 | 4.85438 | 0,04300 | 2,863 71 1,824x10° | 6,072x 101
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A.2 Bande construite sur ’état [514]7/2

Table A.5 : Taux de transitions E2 des états d’excitations collectives construits sur
Porbitale [514]7/2~. Cas de la signature positive.

transition Qo B(E2) | AE(L; —1;-2) T,(E2) Tiot (E2)
I, —1;-2 (fm?) (e2fm*) (keV) (s7h) (s7h)
47/27—43/27 | 1314,410 | 58901,54 512 2,5283x10'% | 2,7206x 10"
43/2-—39/2~ | 1318,153 | 58438,81 517 2,6334x10'% | 2,8290x 10!
39/27—35/2~ | 1319,980 | 57575,48 451 1,3106x10'2 | 1,4439x10'2
35/27—31/27 | 1322,617 | 56451,80 425 9,5495x 10" | 1,0681x 102
31/27—27/27 | 1324,511 | 54768,20 388 5,8755x 10 | 6,7657x 10"
27/27—23/2~ | 1325,716 | 52255,39 348 3,2538x 10 | 3,9267x 10"
23/2-—19/27 | 1326,329 | 48414,36 301 1,4594x10'" | 1,9309x10"!
19/27—15/27 | 1326,577 | 42272,02 250 5,0363x10'° | 8,0752x10'°
15/27—11/27 | 1326,648 | 31744,15 195 1,0919x10'° | 2,7539x10'°
11/2-—7/2= | 1326,607 | 12731,58 136 7,2266x10% | 5,5710%10%°

Table A.6 : Taux de transitions E2 des états d’excitations collectives construits sur
Porbitale [514]7/27. Cas de la signature négative

transition Qo B(E2) | AE(L; —»1;-2) T, (E2) Tyot (E2)
I, —1;-2 (fm?) (e2fm*) (keV) (s7h (s7h)
49/2-—45/2~ | 1312,484 | 59062,57 524 2,8466x10'% | 3,0515x 10"
45/27—41/2~ | 1316,401 | 58705,31 501 2,2606x10'% | 2,4379x 10!
41/27—37/27 | 1319,748 | 58101,76 474 1,6961 %1012 | 1,8483x10'2
37/27—33/27 | 1322,451 | 57163,28 447 1,2446x10'? | 1,3740x10'?
33/27—29/27 | 1324,497 | 55764,79 411 7,9786x 10 | 9,0119x 10!
29/2-—25/2" | 1325,912 | 53697,35 371 4,6045x10" | 5,3956x 10"
25/27—21/27 | 1326,669 | 50589,81 327 2,3076x10'" | 2,8831x10'!
21/2-—17/2~ | 1326,963 | 45757,63 277 9,1038x10% | 1,2962x 10"
17/2-—13/2 | 1326,964 | 37778,11 225 2,6577x10° | 5,0016x10%°
13/27—9/27 | 1326,840 | 23617,68 169 3,9722x10% | 1,4705x10'°
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Table A.7 : Taux de transitions M1 des états d’excitations collectives construits sur
lorbitale [514]7/27. Cas de la signature positive.

transition T Ly B(M1) | AE(I; —=L-1) T, (M1) Tyoe(M1)
I; -»L-1 Wi (keV) (s71) (s7h)
47/2-—45/2~ | 0,65992 | 0,90391 | 0,2919 261 9,2385x10'0 | 4,2202x 10"
43/2-—41/2- | 0,74152 | 0,82166 | 0,2917 250 8,1122x10% | 4,0764x 10"
39/27—37/27 | 0,83034 | 0,84390 | 0,3346 207 5,2826x10% | 4,1373x 10"
35/27—33/27 | 0,94705 | 0,69514 | 0,3219 203 4,7933x101° | 3,9387x10!!
31/27—29/2~ | 1,06268 | 0,55474 | 0,3123 189 3,7526x10' | 3,6896x 10"
27/27—25/27 | 1,17285 | 0,42388 | 0,3043 172 2,7564x10' | 3,4538x 10"
23/2-—21/2~ | 1,27568 | 0,31086 | 0,3005 151 1,8413x10'° | 3,2684x 10
19/2=—17/27 | 1,37197 | 0,21860 | 0,3020 127 11011x10'° | 7,6778x10'°
15/2-—13/2 | 1,45967 | 0,14386 | 0,3069 102 5,7977x10% | 7,0964x10%°
11/2=—9/2= | 1,53896 | 0,08391 | 0,3144 76 2,4565x10% | 6,7454x10%°

Table A.8 : Taux de transitions M1 des états d’excitations collectives construits sur
lorbitale [514]7/2~. Cas de la signature négative

transition s fy B(M1) | AE(L; —=1;-1) T, (M1) Tyot(M1)
I; =11 5 (keV)
49/2—47/27 | -1,32924 | 0,93172 | 0,0189 263 6,1078x10% | 2,7436x10"°
45/2-—43/2~ | -1,36975 | 0,88187 | 0,0284 251 7.9974x10% | 3.9827x 1010
41/27—539/27 | -1,41291 | 0,79883 | 0,0450 267 1,5251x10° | 6,6309% 1010
37/2-—35/2~ | -1,45730 | 0,69236 | 0,0698 244 1,8060x 10 | 9,5864x10'°
33/2-—31/2" | -1,49921 | 0,57854 | 0,1012 999 1,9705%10% | 1,3029x 10"
99/2-—27/2- | -1,53973 | 0,46271 | 0,1385 199 1,9423x101° | 1,6768x 10"
25/27—23/27 | -1,57717 | 0,35664 | 1,1778 176 1,7256x 10" | 2,0379x 10"
921/2-—19/2~ | -1,61122 | 0,26469 | 1,2164 150 1,3002x10% | 2,3494x 10!
17/2-—15/2~ | -1,63822 | 0,18808 | 2,2510 123 8,3145x10% | 6,2758x 10
13/2=—11/2— | -1,65697 | 0,12161 | 2,2814 93 4,0288x10% | 6,3211x10'
9/2-—7/2 | -1,65963 | 0,05751 | 2,3064 60 1,1780x10% | 6,3424x 100
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A.3 Bande construite sur ’état [521]1/2

Table A.9 : Taux de transitions E2 des états d’excitations collectives construits sur

Porbitale [521]1/27. Cas de la signature positive.

transition Qo B(E2) | AE(I; —=1-2) | T,(E2) Tiot (E2)
[ —1;-2 (fm?) (e*fm*) (keV) (s7) (s7h)
45/27—41/2~ | 1345,000 | 64446,67 386 6,737x 10 | 7,773x 10"
41/2°—37/27 | 1344,760 | 64122,60 501 2,469x10" | 2,662x10'2
37/27—33/27 | 1344,248 | 63709,42 458 1,566x10'% | 1,719x10"2
33/27—29/2~ | 1343,658 | 63198,85 409 8,824x 10 | 9,982x 10
29/27—25/27 | 1342,997 | 62552,68 357 4,425% 101 | 5,275x 10
25/27—21/27 | 1342,393 | 61724,06 317 2,410x 10" | 3,072x 10"
21/2-—17/27 | 1337,554 | 60213,11 257 8,236x 100 | 1,275x 10!
17/2-—13/2~ | 1337,192 | 58589,62 200 2,287x10% | 5,442x10'°
13/27—9/2~ | 1335,946 | 55950,91 145 4,375x10% | 2,641 x10'°
9/27—5/2~ | 1336,715 | 50781,52 84 2,591x10% | 1,617x10'°
5/2-—1/2= | 1336,683 | 35545,12 23 2,791x10% | 5,181x10%

Table A.10 : Taux de transitions E2 des états d’excitations collectives construits sur

Porbitale [521]1/2~. Cas de la signature négative

transition Qo B(E2) | AE(I; —=1-2) | T,(E2) Tyot (E2)
I, —1;-2 (fm?) (e*fm*) (keV) (s7) (s7h)
43/27—39/2~ | 1338,511 | 63683,48 675 1,089%10' | 1,133x10"
39/2-—35/2~ | 1340,187 | 63516,67 489 2,167x10%2 | 2,147x10'2
35/27—31/27 | 1341,228 | 63210,60 454 1,487x10'% | 1,636x10"2
31/27—27/27 | 1341,600 | 62733,80 413 9,196x 10 | 1,037x10'2
27/27—23/27 | 1341,450 | 62051,92 370 5,250 10 | 6,158 x10'!
23/27—19/27 | 1340,906 | 61099,28 320 2,501x10'" | 3,168x10!!
19/2=—15/27 | 1340,104 | 59730,12 267 9,888x10" | 1,463x10"!
15/27—11/27 | 1339,276 | 57643,25 212 3,011x10' | 6,333x10'°
11/2-—7/2~ | 1338,485 | 54002,05 156 6,087x10% | 2,901 x10'°
7/27—3/27 | 1337,760 | 45774,82 100 5,584x10% | 1,578 x10'°
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Table A.11 : Taux de transitions M1 des états d’excitations collectives construits

sur l'orbitale [521]1/27. Cas de la signature positive.

transition Lz Ly B(M1) | AE(I; =1;-1) | T,(M1) | Ty (M1)
I =Li-1 (u%) (keV) G (s™)
45/2-—43/2~ | 0,89379 | -0,83702 | 0,00038 - 0 0
41/2-—39/2~ | 0,91577 | -0,50461 | 0,02018 - 0 0
37/27—35/2~ | 0,93920 | -0,26955 | 0,05353 - 0 0
33/27—31/27 | 0,96700 | -0,12552 | 0,08452 - 0 0
29/2-—27/2- | 0,99931 | -0,03777 | 0,11036 - 0 0
95/2-—23/2 | 1,04140 | -0,02126 | 1,13479 ; 0 0
21/2-—19/2 | 1,02965 | -0,06648 | 1,14342 ] 0 0
17/2-—=15/2~ | 1,06071 | -0,09937 | 2,16064 - 0 0
13/2-—11/2- | 1,00224 | -0,15123 | 2,18457 - 0 0
9/2-—7/2~ | 1,12286 | -0,20399 | 2,21015 - 0 0
5/27—3/27 | 1,15372 | -0,26591 | 2,24056 ) 0 0

Table A.12 : Taux de transitions M1 des états d’excitations collectives construits
sur l'orbitale [521]1/27. Cas de la signature négative

transition T Ly B(M1) | AE(L; —I;-1) T, (M1) Tyt (M1)
I; =1;-1 1y (keV) G (s
43/27—41/27 | -1,38910 | -1,54944 | 1,03073 723 6,9339x10'2 | 8,4788x10!2
39/27—37/2~ | -1,37065 | -1,35363 | 0,88590 549 2,6093x10'% | 3,8299x10"?
35/2-—33/27 | -1,36123 | -1,21790 | 0,79401 518 1,9644x10'2 | 3,0404x10'2
31/27—29/2~ | -1,35600 | -1,09314 | 0,71599 473 1,3487x10'2 | 2,2814x10'2
27/27—25/27 | -1,35475 | -0,98998 | 0,65625 417 8,4702x 10 | 1,6743x10"2
23/27—21/27 | -1,35299 | -0,89130 | 0,60123 364 5,1614x 10 | 1,2490x10"?
19/27—17/27 | -1,34361 | -0,79104 | 0,54392 301 2,6403x 10 | 8,9770x 10!
15/2-—13/2 | -1,31979 | -0,69048 | 1,48238 234 1,1002x 10 | 6,4272x 10!
11/2=—9/2~ | -1,28604 | -0,58621 | 2,41842 167 3,4688x10'° | 4,6933x 10
7/2—5/27 | -1,25093 | -0,48979 | 2,36169 95 5,5199x10% | 8,1750x10'°
3/27—1/27 | -1,21739 | -0,40598 | 2,31457 18 3,2655%x10%7 | 1,2145%10'°




Annexe B

Résultats théoriques sur les
niveaux a une particule

134



B.1. Isotopes d’Einsteinium

B.1 Isotopes d’Einsteinium

Table B.1 : Noyau de 2**Es

3Es énergie (keV) | orbitale | Qo(fm?)
état fondamental 0 [521]1/27 | 1280
78 633]7/2+ | 1278
états excités 323 [614]7/2— | 1243
398 [514]3/2~ | 1267
879 [642]5/2+ | 1251
Table B.2 : Noyau de 2*°Es
25K énergie (keV) | orbitale | Qo(fm?)
état fondamental 0 [621]1/2— | 1297
49 633]7/2 | 1296
états excités 237 [614]3/2~ | 1279
433 514]7/2- | 1260
915 (642]5/2* | 1259
Table B.3 : Noyau de ?*"Es
2TEs énergie (keV) | orbitale | Qu(fm?)
état fondamental 0 [621]1/2= | 1306
30 633]7/2 | 1304
états excités 269 [614]3/27 | 1288
477 514]7/2 | 1267
870 [642]5/2+ | 1271
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Table B.4 : Noyau de ?*°Es

Annexe B. Résultats théoriques sur les niveaux a une particule

29K énergie (keV) | orbitale | Qo(fm?)
état fondamental 0 [621]1/2= | 1307
14 633]7/2" | 1305
états excités 277 [514]3/2~ | 1289
471 514]7/2~ | 1265
780 [623]5/2+ | 1275
Table B.5 : Noyau de 'Es
»1Es énergie (keV) | orbitale | Q(fm?)
état fondamental 0 [621]1/2 | 1303
24 633]7/2+ | 1306
états excités 304 [614]3/2= | 1286
454 514]7/2~ | 1258
703 (623]5/2" | 1273
Table B.6 : Noyau de ?*Es
253Es énergie (keV) | orbitale | Qq(fm?)
état fondamental 0 [21]1/2= | 1296
11 633]7/2" | 1299
états excités 282 [614]7/2= | 1276
487 [514]3/2~ | 1287
569 [623]5/2% | 1265




B.2. Isotopes de Mendelevium

B.2 Isotopes de Mendelevium

Table B.7 : Noyau de 2*°Md

245Md énergie (keV) | orbitale | Qo(fm?)
état fondamental 0 [521]1/27 | 1310
113 633]7/2+ | 1299
états excités 170 [614]7/2— | 1308
882 [514]3/2~ | 1296
968 512]5/2~ | 1283
Table B.8 : Noyau de 2"Md
247TMd énergie (keV) | orbitale | Qo(fm?)
état fondamental 0 [621]1/2= | 1326
168 633]7/27 | 1315
états excités 179 [614]7/27 | 1324
946 [514]3/2- | 1316
1080 512]5/2- | 1302
Table B.9 : Noyau de 2*°Md
249Md énergie (keV) | orbitale | Qu(fm?)
état fondamental 0 [621]1/27 | 1334
183 (633]7/2+ | 1332
états excités 198 [614]7/27 | 1324
997 514]3/2- | 1326
1172 512]5/2 | 1312




138

Table B.10 : Noyau de 2*'Md

Annexe B. Résultats théoriques sur les niveaux a une particule

ZIMd énergie (keV) | orbitale | Qo(fm?)
état fondamental 0 [621]1/2— | 1337
183 633]7/2" | 1335
états excités 203 [614]7/27 | 1327
1037 [514]3/2~ | 1329
1251 [512]5/2- | 1315
Table B.11 : Noyau de 2*Md
253Md énergie (keV) | orbitale | Q(fm?)
état fondamental 0 [621]1/27 | 1335
177 633]7/2+ | 1335
états excités 190 [614]7/2— | 1325
1062 [514]3/2~ | 1328
1287 [512]5/2~ | 1311
Table B.12 : Noyau de 2°°Md
Z3Md énergie (keV) | orbitale | Qq(fm?)
état fondamental 0 [521]1/2— | 1328
148 633]7/2* | 1317
états excités 159 [614]7/2— | 1329
1068 [514]3/2~ | 1320
1272 512]5/2- | 1301
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Résumé : L'objectif de cette these est de déterminer la structure des noyaux impairs
en proton dans les Transfermiums (Z 100). Ces noyaux sont produits par réactions
de fusion-évaporation avec une faible section efficace. Les dispositifs expérimentaux
utilisés s’adaptent a la méthode d’identification dite de Recoil-Decay-Tagging.
Afin d’identifier les orbitales actives, les noyaux de 2%°Lr, 2°!Md et ?*"Es ont été
étudiés par spectroscopie apres décroissance a I'université de Jyvaskylad et au GANIL
sur la ligne LISE combinée avec le détecteur a-électron BEST et 4 détecteurs germa-
nium de type clover. De nouveaux états ont été découverts pour dans les 3 isotopes
et leur configuration proposée.

Les propriétés collectives ont été étudiées lors de 2 expériences par spectroscopie
prompte ~y et électrons, en combinant respectivement le multidétecteur JUROGAM
ou SACRED avec le séparateur RITU et son dispositif au plan focal GREAT. Pour
la premiere fois une bande rotationelle a été identifiée dans un noyau impair en
proton. L’interprétation de cette structure se base sur des calculs théoriques de type
HFB.

Abstract : The objective of this thesis was to determine the structure of transfer-
mium nuclei (Z 100) with odd proton number, which remained largely unexplored.
These nuclei were produced in fusion-evaporation reactions with small cross sections
below 1 pub. The experimental methods of Recoil-Tagging and Recoil-Decay-Tagging
were used for their identification.

In order to identify the active orbitals in this mass region, 2°Lr, 2°!Md and *"Es
nuclei have been studied by decay spectroscopy at the University of Jyvaskyla and
at GANIL with the LISE spectrometer and the a-electron detector BEST coupled
to four CLover detectors from the EXOGAM array. New states have been observed
in each of the isotopes, and their configuration has been proposed.

The collective properties were also studied in two experiments using prompt v and
electron spectroscopy, combining the JUROGAM and SACRED arrays, respectively,
with the recoil separator RITU and the GREAT spectrometer at its focal plane. A
rotaional band has been observed for the first time in a proton-odd transfermium
nucleus. The interpretation of this collective structure is based on the theoretical
HFB calculations.

Mots clés : Transfermiums, Spectroscopie, Recoil-Tagging, Recoil-Decay-Tagging,
Corrélations génétiques, Hartree-Fock-Bogolyubov.



