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Introduction

L’étude des éléments trés lourds (VHE) et super-lourds (SHE), théme majeur de la phy-
sique nucléaire actuelle, est la source de beaucoup de questions aussi bien du point de vue
de la structure nucléaire que des mécanismes de réaction mis en jeu pour leur synthése. Leur
mise en évidence est conditionnée par le développement de dispositifs expérimentaux de plus
en plus complexes. Ces efforts sont encouragés par les modéles théoriques qui nous suggeérent
invariablement ’existence d’un ilot de noyaux super-lourds, ultime sursaut de la stabilité nu-
cléaire uniquement dia a des effets de couches. Les faibles sections efficaces de production de
ces éléments super-lourds et la rareté de couples cible-projectile appropriés ne permettent de
faire actuellement que de la spectroscopie «, 7 et e retardée au niveau du plan focal des
spectrométres. La spectroscopie prompte dans ce domaine, donnant accés a des informations
complémentaires, n’est pour le moment accessible que pour des noyaux plus légers situés au
voisinage du Nobelium (Z—102).

Il a été démontré que la déformation a une influence extrémement forte sur certaines orbitales
nucléoniques. Ainsi, sous l'effet de la déformation, certaines orbitales situées au voisinage du
niveau de Fermi pour les noyaux super-lourds peuvent se retrouver au voisinage du niveau de
Fermi des noyaux trés lourds (Z > 100). Cette propriété rend la région des VHE particuliérement
intéressante. En effet, les études spectroscopiques dans cette région vont nous donner un moyen
unique d’approcher la structure quantique des noyaux super-lourds et, par la méme occasion,
de tester les modéles théoriques et de les confronter aux résultats expérimentaux. Récemment,
de grands efforts ont été entrepris pour la spectroscopie des noyaux transfermiens. Le succés
de la spectroscopie gamma du 2**No a ouvert la voie & d'importants programmes dans cette
région de masse.

Ce travail de these en physique nucléaire de basse énergie, porte précisément sur la spec-
troscopie nucléaire de ces noyaux trés lourds. L’étude des orbitales nucléoniques de ces noyaux
déformés est aujourd’hui possible grace a 'amélioration des dispositifs expérimentaux. Il est
ainsi possible d’étudier au travers de la déformation, certaines orbitales présentes au voisinage
du niveau de Fermi dans les noyaux super-lourds sphériques.

Un des but principaux de ce travail a été ’étude prospective et de faisabilité de réactions
nouvelles d’intérét majeur. Il nous a fallu donc, dans un premier temps, clairement déterminer
les expériences accessibles dans les conditions actuelles, selon le type de dispositif expérimental
en question et le type de mesures envisagées. Pour ce faire, une étude détaillée d’optimisation
de la production de ces noyaux et de tous les parameétres de réaction a été entreprise.

L’optimisation de la production et la détection des noyaux VHE a été effectué par la simu-
lation des effets des différents parameétres de la réaction. La production est directement liée a
I'épaisseur de cible, a I'intensité de faisceau et a la section efficace (via I’énergie de faisceau).
La détection dépend, en plus des ces paramétres, de la transmission du séparateur, des effets
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du straggling angulaire dans la cible et de 'efficacité du dispositif expérimental. Nous avons
donc tenu compte de tous ces paramétres dans la simulation de la production et de la détection
afin de dégager le meilleur compromis pour une efficacité optimale. Cette étude d’optimisation
nous a permis de faire des choix judicieux pour le type de spectroscopie a investir selon le type
de séparateur, le type de couple cible-projectile et les contraintes imposées par les limitations
de taux de comptage v dues a la saturation de 1’électronique.

On verra que deux types de spectroscopie se dégagent selon que 'on est limité par le taux
de comptage ou non. Dans les deux cas, I’épaisseur de cible est le paramétre central étant
donné qu’il agit directement sur le taux de production, sur I’énergie de recul du noyau résiduel
ainsi que sur le straggling angulaire qui peut détériorer la transmission du séparateur. Il a
donc fallu simuler les effets dis a la cible a ’aide du code Monte-Carlo SRIM ainsi que Deffet
de I’évaporation de neutrons sur la trajectoire du recul. Le premier effet est étroitement lié a
I’épaisseur de cible & parcourir par le noyau résiduel, donc au lieu de la réaction dans la cible.
Plus la cible est épaisse plus le straggling angulaire est important. La production dépend de la
section efficace. Celle-ci est donnée par la fonction d’excitation qui est une fonction de I’énergie
du faisceau. La perte d’énergie du faisceau dans la cible implique une énergie de réaction variable
qui dépend du lieu de réaction. De ce fait, la fonction d’excitation, dépend elle aussi du lieu de
réaction. Nous avons donc tenu compte, dans ’optimisation de la production et de la détection,
de Deffet de la position de la fonction d’excitation par rapport a la largeur de la cible.

Le nombre de couples cible-projectile offrant des sections efficaces relativement élevées est
assez restreint et les données expérimentales ne sont pas disponibles pour bon nombre de
couples. Il est de ce fait important de pouvoir étre assez prédictif dans 'estimation des sections
efficaces. Dans ce but, un large travail de prospection et de compilation de sections efficaces a
été réalisé dans la région de masse des VHE ainsi qu'une étude des différents mécanismes de
réaction mis en jeu. Pour la validation de ce travail, une étude de simulation de section efficaces
a été entreprise. Nous avons, a cet effet, testé les limites de validité du code d’évaporation
statistique HIVAP. Ceci nous a permis de déduire quelques jeux de paramétres utilisables pour
la détermination par extrapolation de sections efficaces inconnues dans cette région.

Dans le cadre de I’étude de la spectroscopie d’éléments VHE, I’é¢tude d’optimisation a été
appliquée a des réactions pour la production de deux noyaux trés lourds : le 2 No (Z=102) et
le 2R f (Z=104) produits via les réactions *3U(** Ne, 4n)*No et 2 Pb(°*T'i,4n)** Rf. Du
point de vue de la physique, on verra que ces deux noyaux ont une importance particuliére
dans I’étude de la structure nucléaire dans la région VHE et SHE. Ces noyaux qui, d’aprés les
prédictions théoriques, sont déformés se situent dans une région ot ’on constate la présence de
niveaux a fermeture de gap au voisinage du niveau de Fermi. Ces niveaux "ferment" en méme
temps des gaps sphériques dans des éléments tres lourds et super-lourds. La spectroscopie de
ces noyaux VHE nous permettra donc d’obtenir des informations indirectes sur la structure
nucléaire de noyaux SHE. C’est dans ce but qu’une expérience pour la production du noyau
26 No a été réalisée dans le cadre de cette thése & 1'Université de Jyviiskyld (Finlande) auprés
du dispositif expérimental JUROGAM-RITU-GREAT.

Dans un domaine de noyaux de masse plus faible, je me suis également intéressé a ’étude
de la structure octupolaire du noyau ?**Pa (Z=91). Une expérience, au sein du groupe, pour
peupler ce noyau, a eu lieu en 1999 a l'aide du multidétecteur v JUROSPHERE auprés du
séparateur RITU et a permis de mesurer, avec une statistique relativement faible, un certain
nombre de transitions 7 sans pouvoir construire un schéma de niveaux. Dans le but d’obtenir
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plus d’informations pour ce noyau, nous avons refait ’expérience avec le multidétecteur v plus
efficace JUROGAM couplé au séparateur RITU et une version améliorée du détecteur GREAT.
Le 223 Pq étant un noyau impair en proton, son étude spectroscopique est plus difficile. Il sera
peuplé par le biais de la réaction 2% Pb(1° F', 4n)??3 Pa. Le but étant d’obtenir assez de statistique
pour construire un schéma de niveaux pour ce noyau.

L’ensemble de ces travaux consigné dans ce mémoire de thése constitue une contribution de
fond a I’étude des noyaux SHE au travers de leurs correspondants VHE. Il serviront, je ’espére,
de base a d’autres travaux que les développements techniques en cours rendront possibles.



Premiére partie

Physique des éléments Transfermiens



Chapitre 1

Les éléments super-lourds (SHE)

1.1 Généralités et historique

La découverte de nouveaux noyaux lourds et super-lourds apporte réguliérement son lot
de questions et espoirs. De telles découvertes sont conditionnées par le fonctionnement de
dispositifs expérimentaux complexes et par les améliorations qui y sont réguliérement apportées.
L’espérance de trouver une région de noyaux super-lourds de longue durée de vie, prédite dans
les années 60, est réapparue ces derniéres années.

Toute combinaison de neutrons et de protons ne donne généralement pas forcément un
noyau stable. On a actuellement pu identifier 89 éléments naturellement présents sur notre
planéte, depuis I'Hydrogéne (Z=1) jusqu’a I'Uranium (Z=92). En général, chacun de ces noyaux
comporte plusieurs isotopes. Trois cent cinquante deux isotopes ont été identifiés a I’état naturel,
dont environ 285 sont considérés comme étant stables (donc de durée de vie suffisamment
longue). Les autres, étant radioactifs, se désintégrent par I'une des voies suivantes : décroissance
a et %, capture électronique (CE), fission spontanée (SF) ou émission de neutrons ou de
protons. Ces émissions sont en général associées a I’émission de rayonnements . Chaque isotope
instable est caractérisé par sa demi-vie'. Trois éléments manquent a ce tableau d’éléments
naturels, le Technétium Z=43, Le Prométhium Z=61 et l'astate Z=85). Ils n’existent pas a
I'état naturel du fait de leur durée de vie trop courte (’age de la terre étant de 4.5 milliards
d’années). En effet, les isotopes les plus stables de ces éléments ont des demi-vies respectivement
de 4.2 millions d’années, de 17.7 ans et de 8.1 heures.

Le premier élément artificiel créé par 'homme fut le Technétium (Z=43), en 1936 a Palerme
par Emilio Segré. Celui-ci réussi, en 1940 a Berkeley avec son équipe, a synthétiser I’Astate
(Z=85) en bombardant une cible de Bismuth (Z=83) avec des noyaux d’helium. Le dernier
élément manquant dans la table périodique, le Prométhium (Z=61), fut enfin synthétisé en
1941 & I'Université d’Ohio en bombardant du Néodyme (Z—60) et du Praséodyme (Z—59) avec
des neutrons et des noyaux de deutérium et d’hélium. Depuis, plus de 3000 nouveaux noyaux
atomiques ont été synthétisés. Parmi ces 3000 noyaux, dont la majorité sont des isotopes de
noyaux existants, se trouvent des nouveaux éléments lourds. Ainsi la charte des nuclides a pu
étre étendue jusqu’a I’élément Z=118

!durée au bout de laquelle la moitié d’un échantillon de cet isotope se désintégre
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1.2 Modeéle de la goutte liquide, modéle en couches et nombres
magiques

Modéle de la goutte liquide

La connaissance limitée de la nature des forces nucléaires nous a amenés a tenter de com-
prendre les noyaux par analogie avec des modéles. Une premiére représentation concrete du
noyau est obtenue avec le modéle de la goutte liquide. Le modéle est basé sur une description
du noyau, sous forme d’une goutte de liquide nucléaire, issue de 'observation du comportement
régulier de ’énergie de liaison par nucléon en fonction de la masse (cf. fig. 1.1). Dans cette des-
cription figurent plusieurs termes : un terme de volume correspondant aux forces de cohésion
nucléaire (proportionnel au volume, donc & A), un terme d’énergie superficielle (proportion-
nel a la surface donc a A%3), un terme d’énergie coulombienne répulsive s’exercant entre les
protons (proportionnelle a Azl—fg), un terme d’asymétrie entre protons et neutrons et un terme
d’appariement (A, Z) dépendant de la parité du nombre N de neutrons et Z de protons.
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F1G. 1.1 — Evolution de ’énergie de liaison des noyaux. Valeurs expérimentales [1] en points. La courbe lisse

représente la formule semi-empirique de masse (avec des constantes tirées de [2])

Dans le cadre de ce modéle, I’énergie de liaison B(A,Z) d’un noyau est donnée par :
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7> (A—27)
U ER
ot les coefficients a,, as, a., as sont déterminés de facon empirique. Le terme 0 tient compte de
’appariement des nucléons, nul pour A impair et pour A pair égale a +f(A) (—f(A)) pour Z
et N impairs (Z et N pairs) avec f(A) ~ 334731 MeV

Le modéle de la goutte liquide permet notament de comprendre les principales caractéris-

tiques de la fission nucléaire et il a a eu un grand succeés dans l'explication de la fission des
noyaux lourds. En premiére approximation, ce modéle décrit bien la forme en cloche de I’énergie
de liaison par nucléon B/A (courbe lisse) mais ne parvient a reproduire ni les oscillations qu’on
voit sur la figure 1.1, tous deux d’origine quantique, ni les états excités nucléaires.

B(A,Z) = a,A — a,A%? —q + (A, Z) (1.1)

Modéle en couches et noyaux magiques

Comme nous venons de le voir, et par analogie avec la physique atomique, les oscillations
qui apparaissent lorsqu’on compare les masses expérimentales au modeéle de la goutte liquide
(cf. fig. 1.1), découlent du fait que le noyau doit étre considéré comme un systéme quantique.
Une premiére approche quantique du noyau atomique consiste a considérer tous les nucléons se
mouvant dans un potentiel moyen créé par ces nucléons et calculé de facon & mieux reproduire
les nombres magiques (c’est le modéle en couches sphériques). Ces nombres dont 1'expérience
a démontré 'existence, correspondent aux nombres de protons Z ou de neutrons N de certains
noyaux qui présentent une plus grande stabilité que la moyenne (oscillations cf. fig. 1.1). Ces
noyaux sont dits magiques (ou doublement magiques) et ils ont un nombre de protons ou (et)
de neutrons égal a 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 (cf. fig. 1.2).

Comme les électrons dans ’atome, protons et neutrons se répartissent dans le noyau selon
des niveaux d’énergie regroupés en couches. Un noyau dont toutes les couches de protons ou de
neutrons sont complétes est dit "magique". Il a des propriétés particuliérement remarquables,
d’ou appellation "noyau magique". La figure 1.2 représente le schéma de niveaux nucléonique
dans le cas d’'un noyau sphérique (sans déformation), on remarque que les nombres magiques
correspondent a des grands gaps dont les positions sont directement liées a I'interaction spin-
orbite. Si, de plus, un noyau a un nombre magique de protons et un nombre magique de
neutrons, comme ’hélium 4 (2 protons et 2 neutrons), ou le calcium 40 (20 et 20) et 48 (20
et 28), alors il est encore plus stable dans son état fondamental et on dit dans ce cas qu'il
est doublement magique. Ces exemples de noyaux magiques cités ont une forme sphérique,
Néanmoins, on verra plus loin que d’autres lots de nombres magiques peuvent apparaitre sous
Peffet de la déformation nucléaire. De tels noyaux magiques présentent un regain en énergie de
liaison et sont précieux pour le "calage" des modéles théoriques et la prédiction des propriétés
de noyaux plus lourds.

Avec le modéle en couches ([3], [4]), on obtient le schéma de niveaux nucléonique représenté
sur la figure 1.2. Les nombres magiques correspondent a des forts écarts en énergie, que nous
désigneront par la suite par le terme anglophone "gaps", dont les positions sont intimement
lies a l'interaction spin-orbite. On arrive ainsi a reproduire 'excés de stabilité que présente
certains noyaux (cf. fig. 1.2) et qui est di a des fermetures de couches quantiques. Tout comme
le modeéle en couche atomique, le modéle en couches permet de retrouver ces nombres magiques
avec un choix judicieux du potentiel nucléaire et en jouant sur l'interaction spin-orbite entre
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nucléons. Avec ce modéle, on arrive a une meilleure évaluation de ’énergie de liaison par nucléon
dans le noyau.
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F1G. 1.2 — Orbitales & une particule du modéle en couches |3]

La figure 1.3 représente la charte des noyaux atomiques avec ses différentes régions. Le long
d’une ligne d’isotopes ou d’isotones magiques on a un exces de stabilité. D’un point de vue
classique (i.e. sans tenir compte des effets quantiques), au-dela d’une certaine taille, plus aucun
noyau ne peut étre stable du fait de la répulsion coulombienne. Y a-t-il, avant cette extréme
limite et au-dela de N=126 et Z=82, d’autres nombres magiques? S’ils existent, ces ultimes
nombres (prédits par la théorie) stabiliseront I'tlot des noyaux super-lourds (SHE).

L’observation d'une telle structure particuliérement stable au-dela des limites convention-
nelles pousserait notre champ d’étude de ’édifice nucléaire encore plus loin. Cependant les
sections efficaces de production de ces éléments super-lourds sont tellement faibles que toute
étude spectroscopique est actuellement impossible, méme pour la région de ces nombres ma-
giques, dite "ilot de stabilité", caractérisée par un regain de durée de vie et de la section efficace
de production.
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F1G. 1.3 — Charte des noyaux : sont représentés en noir les noyaux stables, en jaune les noyaux instables ayant
un exces de protons ou de neutrons (dont les noyaux trés lourds), en vert la région inconnue de noyaux trés loin

de la vallée de stabilité et en haut a droite se situerait I'tlot de stabilité des élément super-lourds [5]

La théorie a montré qu’en déformant un noyau, on observe un déplacement des niveaux
d’énergie des nucléons ce qui a pour résultat la fermeture des gaps sphériques et 'ouverture de
nouveaux gaps induisant ’apparition de nouvelles séries de nombres magiques. Cette propriété
de déplacement des niveaux permet de retrouver, au voisinage du niveau de Fermi des noyaux
trés lourds (VHE) (Z ~ 100 a 104), les niveaux d’énergie nucléoniques situés au voisinage du
niveau de Fermi des noyaux super-lourds (Z > 106). Ceci rend particuliérement intéressants
ces noyaux tres lourds. En effet, leur étude nous donne un moyen de prévoir la structure des
éléments super-lourds bien que I'on ne parvienne pas a les synthétiser.

C’est précisément l'objet de ce travail de définir quels sont les noyaux accessibles et, parmi
eux, lesquels présentent un intérét physique de premier ordre. L’étude spectroscopique des
éléments tres lourds est aujourd’hui possible grace a I’amélioration continuelle des systémes de
détection qui nous permet d’effectuer la spectroscopie de noyaux de plus en plus lourds.
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1.3 Observation d’éléments plus lourds et extension du ta-

bleau de Mendeleiev

Dans un noyau, les nucléons sont liés entre eux par l'interaction forte dont la portée est
trés courte (de 'ordre de 1,4 fm). Cette force trés intense rend les noyaux remarquablement
stables et ceci en dépit de la force répulsive coulombienne, de portée infinie, s’exercant entre les
constituants chargés du noyau (les protons) et qui tend a faire éclater ce dernier. L’existence
du noyau est donc régie par un équilibre subtile entre les forces nucléaires fortes attractives de
courte portée d'une part et la force coulombienne répulsive de longue portée d’autre part.

Depuis la découverte en 1940 du premier élément de numeéro atomique Z supérieur a celui de
I'Uranium (Z=92, I’élément le plus lourd existant sur terre dans un état naturel), la synthése
d’éléments de plus en plus lourds a fait I'objet d’une compétition trés vive entre de grands
laboratoires spécialisés. La synthése de ces nouveaux noyaux, appelés aussi transuraniens, com-
menga dans les années 40 prolongeant ainsi la table périodique. En 1940 Le Neptunium (Z=93)
et Plutonium (Z—94) ont été découverts. La synthése de I’Americium (Z—95) et du Curium
(Z=96) se réalisa en 1944, puis le Berkelium (Z=97) en 1949, le Californium (Z=98), Einstei-
nium (Z=99) et Fermium (Z=100) en 1952, et le Mendelevium (Z=101) en 1955. Tout ces
éléments ont été produits par irradiation intense par des neutrons, des protons, des deutérons,
ou des particules alpha.

De 1940 a 1996, 20 nouveaux éléments sont venus compléter le tableau périodique jusqu’a
I’élément superlourd Z=112. En 1999 et 2000 deux autres éléments ont pu étre synthétisés a
Dubna en Russie, ils s’agit des éléments Z=114 et Z=116. Pendant les années 1960 a 1970,
cette compétition s’est exercée de maniére pratiquement exclusive entre le laboratoire améri-
cain de Berkeley et le laboratoire soviétique de Dubna. L’identification de certains éléments a
méme conduit a des querelles d’antériorité ; ainsi I’élément 104, découvert en 1965, a été bap-
tisé Rutherfordium par les Ameéricains et Kourtchatovium par les Soviétiques. Pour éviter la
répétition de situations analogues, I’'union internationale de chimie pure et appliquée a décidé
de désigner temporairement les éléments de Z supérieur a 100 par des noms numériques formés
a partir de racines latines ou grecques et de la terminaison ium : le Mendelevium (Z = 101),
le Nobélium (Z — 102) et le Lawrencium (Z — 103) pouvant ainsi étre nommeés respectivement
Unnilunium, Unnilbium et Unniltrium (0 = nil, 1 = un, 2 = bi, 3 = tri). Cette terminologie
est la seule homologuée & partir de Z = 104 (Unnilquadium - renommé ensuite officiellement
Rutherfordium). Ainsi, pour ’élément 105, découvert en 1970 & Berkeley, le nom proposé de
Hahnium (en I’honneur de Otto Hahn qui découvrit la fission du noyau) n’a pas été retenu,
et cet élément, d’abord nommé Unnilpentium, a finalement recu officiellement le nom de Dub-
nium. L’Unnilhexium (Z — 106), synthétisé la méme année (1974) a Berkeley et & Dubna, a
été renommé Seaborgium. A partir de 1980, la mise en service a Darmstadt (Allemagne) d’un
accélérateur d’ions lourds associé a un filtre de vitesse a permis de synthétiser des éléments
encore plus lourds : I'Unnilseptium renommé Bohrium (Z = 107), et le Unnilnovium renommé
Meitnerium (Z = 109), identifiés respectivement en 1981 et en 1982, et 'élément Z = 108,
identifié également a Darmstadt en 1984 et finalement nommé Hassium.

Une expérience menée au cyclotron de Dubna par une équipe de scientifiques du Lawrence
Livermore National Laboratory (Californie) et du Joint Institute for Nuclear Research russe
en 2004 a permis de produire deux éléments lourds jusqu’alors inconnus. Il s’agit des éléments
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"Z=113" et "Z=115" |7|. Selon une convention internationale, les deux nouveaux venus se sont
vus attribués les noms provisoires de Ununpentium (Uup) et Ununtrium (Uut).

Puis, tout récemment, le 10 octobre 2006, deux nouveaux éléments super-lourds, le "Z—118"
(qui avait fait 'objet d’une annonce d’une découverte en 1999 par N. Ninov au laboratoire de
Berkeley puis d’une rétraction) et le "Z=116" ont été synthétisé & Dubna par la méme équipe
en bombardant des cibles de Californium et de Curium pendant plus de 1000 heures. Trois
atomes d’ Ununoctium (Z—118) ont été observées indirectement par leurs décroissance « [8].
Evidement, ces découvertes devrons attendre des confirmations par d’autres expériences de
synthéses pour étre définitivement validées.

Cette "course aux transuraniens' n’est pas seulement motivée par des raisons de prestige;
depuis que celui-ci a été proposé il y a un siécle par Mendeleiev, les chimistes souhaitent savoir
ou se termine le tableau périodique des éléments : les édifices nucléaires sont-ils définitivement
instables & partir de Z — 110, comme le pensent certains, ou existe-t-il plus loin un "ilot de
stabilité" correspondant a des "éléments super-lourds" dont ’existence est prédite par d’autres
modeéles théoriques et est-ce que cela risque de remettre en cause la classification de Mendeleiev ?

1.4 Tlot de stabilité théorie ou réalité ?

Selon la théorie (modéles de type Nilsson ou Woods Saxon), Le noyau le plus stable de cet
ilot devrait étre celui avec 114 protons et 184 neutrons. Son temps de demi-vie serait de trente
ans. Cette propriété semble inimaginable pour un élément lourd quand on connait le temps
de désintégration des éléments récemment synthétisés : 30 s pour 1’élément 114 et 0.28 s pour
I’élément 112.

On observe sur la figure 1.4 les temps de demi vie (7} /2) pour quelques noyaux VHE et SHE
[9], chaque courbe représente une série d’isotopes. Ces courbes mettent clairement en lumiére
deux types de comportements : pour Z < 102 (VHE) et pour chaque série d’isotope, ’élément le
plus stable correspond & N—152 ( indépendamment du Z du noyau). Dans cette région (VHE),
les noyaux semblent donc étre "attirés" par le gap N=152 qui correspond a un nombre magique
déformé. Pour Z > 104 le comportement des courbes change et les noyaux commencent a étre
sensibles & un autre gap correspondant a un nombre magique de neutrons plus grand.

(C’est la structure en couches de ces noyaux qui permet ’existence de tel noyaux relativement
stables et, si les résultats des derniéres expériences sont confirmeés, ils représenteraient une
étape de plus qui permettra de mieux cerner cet "ilot de stabilité" prédit par la théorie mais
jamais mis en évidence. Ce gap devrait rendre stables des noyaux encore plus lourds présentant
probablement de nouvelles propriétés chimiques.

11
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F1G. 1.4 — Durée de vie des noyaux lourds en fonction de N pour plusieurs séries isotopiques [9]

1.5 Des éléments trés lourds aux super-lourds

Les éléments trés lourds (VHE)

Par convention, on appelle éléments trés lourds (VHE) les éléments ayant un numéro ato-
mique supérieur a 92. Ces éléments sont en général radioactifs. On les identifie par I'intermé-
diaire de leurs produits de désintégration successifs, le plus souvent par leurs décroissances «.
Le temps de réaction des détecteurs utilisés est environ un million de fois inférieur a la durée de
vie (quelques ms) des noyaux étudiés. Ceci permet de suivre les événements qui se produisent
et se succédent. Connaissant les énergies des transitions «, on peut remonter au noyau d’ori-
gine et l'identifier. Il est donc important d’observer tous les o d’une chaine de décroissance et
ainsi adapter les dispositifs expérimentaux dans le souci d’assurer une efficacité de détection o
maximale.

Série des Actinides ( 89 < Z < 103) :

Une partie des éléments trés lourds (qui sont tous des transuraniens) appartiennent a la
famille des actinides. Les actinides représentent une série de quinze éléments radioactifs du ta-
bleau périodique dont les numéros atomiques sont compris entre 89 et 103. Les quatre premiers
¢léments naturels (Z < 92) : I’Actinium, le Thorium, le Protactinium et I’Uranium. Les autres
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dont les numéros atomiques sont supérieurs a 92 sont synthétisés par 'homme et sont appelés
éléments transuraniens. Il s’agit des éléments suivants : le Neptunium, le Plutonium, I’Ameri-
cium, le Curium, le Berkélium, le Californium, I’Einsteinium, le Fermium, le Mendélévium, le
Nobélium et le Lawrencium.

Eléments Transuraniens (Z > 92) :

Les éléments chimiques dont le numéro atomique est supérieur a 92, celui de l'uranium,
sont appelés les éléments transuraniens. Une vingtaine de ces éléments ont été identifiés et
ils comportent plus de 100 isotopes radioactifs généralement synthétisés en bombardant des
atomes lourds par des faisceaux de particules comme les neutrons (produits dans les réacteurs
nucléaires) ou des ions plus ou moins lourds, accélérées a grande énergie dans des cyclotrons
ou des accélérateurs linéaires.

Les éléments super-lourds (SHE, Z > 104) :

La limite entre trés lourds et super-lourds est un peu ambigué dans la communauté des
physiciens nucléaires. Ce nom est généralement donné aux élément transuraniens qui ont un
nombre de protons supérieur a 104. On pourrait en effet considérer que seuls les éléments
faisant partie de I'ilot de stabilité SHE puissent porter cette dénomination. Cependant une
telle définition ne résoudrait pas le probléme de frontiére avant que I'ilot ne soit entiérement
exploré. On a cependant observé sur la figure 1.4 un changement de comportement pour Z > 104
que l'on pense étre lié aux gaps VHE.

1.6 Conditions de synthése et sections efficaces

Deux principales contraintes expérimentales sont a l'origine de la difficulté de la production
des SHE. La premiére est la rareté de couples cible-projectile permettant de les synthétiser. En
effet, les SHE étant trés riches en neutron, il faudrait a la fois une cible et un projectile riches en
neutrons, or ceux la ne sont pas forcément stables, d’ou la difficulté. L’autre contrainte de taille
est I'ordre de grandeur des sections efficaces de production. En se rapprochant de la region des
super-lourds la compétition entre fusion évaporation et fission devient trés forte, la probabilité
de fission dans ce type de noyaux est extrémement élevée (4 & 5 ordres de grandeur supérieur
a celle de la fusion), la section efficace diminue exponentiellement d’un ordre de grandeur a
chaque augmentation d’une unité de Z et on arrive trés vite a des sections efficaces de 1'ordre
du picobarn a partir de Z > 110 comme le montre la figure 1.5. Cette diminution rapide de la
section efficace avec 'augmentation de Z impose des conditions expérimentales extrémement
séveres pour la détection des noyaux les plus lourds.
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F1G. 1.5 — Sections efficaces pour la production des éléments super-lourds [9]

On verra au chapitre 8 les différentes méthodes de fusion utilisées pour la synthése de ces
éléments dont la fusion chaude et la fusion froide?. C’est cette derniére qui est généralement
utilisée notament par ’emploi de cibles et/ou projectiles magiques ou doublement magiques
comme 2% Pb et “®Ca pour lesquels la section efficace de fusion est relativement élevée. On
constate que nous atteignons aujourd’hui les limites de nos capacités technologiques. On ne
peut actuellement plus compenser des faibles productions que par des temps de faisceaux ex-
trémement longs (de 'ordre de plusieurs mois) ou par des faisceaux beaucoup plus intenses
dont 'utilisation demande des développements technologiques.

2Dans la fusion froide, une fois la barriére coulombienne franchie, une grande partie de l’énergie de la
réaction sert & combler la grande valeur négative de la chaleur de réaction induite par la magicité de la cible
et/ou projectile. De fait, le noyau composé obtenu a une énergie d’excitation relativement faible, ce qui implique

que le nombre de neutrons émis soit faible
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F1G. 1.6 — Charte des nuclides montrant les régions VHE et SHE (Oganessian JINR - Dubna) [6]

La figure 1.6 représente la partie de la charte des nuclides montrant les deux regions VHE et
SHE. Les isotopes produits dans des réactions de fusion froide a I’aide de cible de 2% Pb et 2%° Bi
sont représentés a l'intérieur de la ligne ovale blanche du coté gauche, alors que ceux créés dans
des réactions de fusion chaude avec des projectiles *Ca sont représentés a Iintérieur de la ligne
blanche vers la droite. Les différents modes de décroissance sont aussi indiqués par différentes
couleurs ainsi que les durées de vie. En arriére plan, les contours en niveau de gris représentent
la contribution de effet de couches a I’énergie de liaison nucléaire (modéle de type W.S.) : plus
la couleur est foncée, plus effet de couche est grand. A proximité de I'ilot de stabilité (couches
fermées - secteurs foncés a droite) les noyaux subissent principalemet des décroissances o Au
fur et mesure que les noyaux fils s’éloignent des régions de forte stabilité (magiques) ((Z—108,
N=162) et (Z = 114, N = 184) pour ce calcul), la fission spontanée devient plus probable,
voir dominante. Aux frontiéres de I'ilot de stabilité, un noyau peut avoir ces deux modes de
décroissance.

Outre ces aspects, cette figure illustre également la difficulté d’accés a cet ilot de stabilité. En
effet, il n’existe pas actuellement de couple cible-projectile assez riche en neutrons permettant
de l'atteindre. Cependant, les progres et développements a venir, effectués dans le domaine des
faisceaux radioactifs (GANIL, Dubna), permettront, avec I’association de cibles radioactives
riches en neutrons (Dubna), d’obtenir des couples cible-projectile assez riches en neutrons. La
synthése de noyaux de cet ilot super-lourds deviendrait ainsi envisageable.

Si I’on arrive a synthétiser des noyaux super-lourds, se posera alors le probléme de I'identifi-
cation apreés la formation de ces noyaux. En effet, si ces noyaux sont stables, leur identification
sera possible grace, par exemple, a des études physico-chimiques. Cependant, s’ils sont radioac-
tifs o, leur chaine de décroissance o aboutira a des noyaux se trouvant dans une région inconnue
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1.7 Modéles théoriques F. K

de la charte et loin de la stabilité, ou la fission sera trés probablement dominante. Cette région,
encore inexplorée et dont on ignore tout du mode de décroissance des noyaux qui la peuple, est
donc importante pour ’étude des noyaux super-lourds. L’identification de ces noyaux a partir
de leurs noyaux fils par décroissance a nécessite ’exploration préliminaire de cette région de la
charte. On verra au chapitre suivant qu’une autre voie, basée sur ’étude spectroscopique des
noyaux trés lourds et la déformation nucléaire, peut apporter certaines réponses sur la structure
nucléaire des noyaux super-lourds.

1.7 Modéles théoriques

Les premiéres "briques" des descriptions théoriques réalistes des noyaux super-lourds ont été
posées en 1966. Ces calculs ont été basés sur les corrections de couches (méthode macroscopique-
microscopique). De tels calculs ont placé le centre doublement magique de 'ilot de stabilité des
noyaux super-lourds de longue durée de vie a Z=114, N=184. Ce résultat est resté pratique-
ment incontesté jusqu’aux années 90 ot des modéles plus raffinés, basés sur la théorie du champ
moyen auto-consistant et les interactions effectives nucléon-nucléon ont commencé a étre sys-
tématiquement appliqués aux noyaux super-lourds.
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F1G. 1.7 — Comparaison entre les calculs de type H.B.F. et W.S. [9]
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1.7 Modéles théoriques

Il y a généralement deux types d’approches pour calculer les énergies de correction de couches :

— Les modéles de champ moyen ou I’on suppose les nucléons plongés dans un potentiel

moyen. Ce sont les modéles de type Nilsson ou Woods-Saxon (W.S.)

— Les modéles de champ moyen auto-consistants ot 'on utilise a la base une interaction ef-
fective entre chaque paire de nucléons pour déterminer le potentiel moyen. Cette approche

se divise principalement en deux sous-catégories :
1. Le modéle de Hartree-Fock-Bogoliubov (H.F.B.)
2. Le modéle de champ moyen relativiste (Relativistic Mean Field R.M.F.)

Comme le montre la figure 1.7 et le tableau 1.1, ces modéles différent dans leurs prédiction de
I’ilot de stabilité magique. L’approche W.S. situe I'ilot superlourd sphérique a Z=114, N=184
alors que la méthode H.F.B donne comme nombres magiques Z=126, N=184 et la méthode

R.M.F. prédit une autre configuration Z=120, N=172.

Modeéle Z N
W.S. 114 184
H.F.B. 126 184
R.M.F. 120 172

TAB. 1.1 — Comparaison entre les calculs de type H.B.F. et W.S.

Cette discordance de prédictions entre ces différents modeéles est généralement attribuée
au traitement et a la nature de 'interaction spin-orbite. Ceci montre bien la difficulté et le
danger d’extrapoler des calculs vers une région de masse encore inexplorée. On peut, dés lors,
naturellement se poser les questions suivantes :

— Quelle est la bonne prédiction ?
— Ou se situe l'tlot de stabilité ?

— Quelle est la nature de l'interaction nucléaire et spin-orbite 7
— Quelle est la structure des noyaux super-lourds ?
— Ou se situe la limite de la stabilité nucléaire ?

Seules des investigations expérimentales dans cette région permettraient d’apporter des
réponses précises a ces questions et d’améliorer les modéles défaillants grace aux nouvelles
contraintes apportées par ces information expérimentales. Néanmoins, on verra dans le cha-
pitre suivant, que ’étude spectroscopique des noyaux trés lourds (VHE) peut apporter des
informations précieuses sur cette région des noyaux super-lourds.
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Chapitre 2

Spectroscopie des éléments trés lourds

(VHE)

2.1 Les VHE : motivations

2.1.1 Les noyaux magiques sphériques

La recherche pour les éléments super-lourds est pour le moment guidée par des calculs
théoriques. En effet, s’il est établi expérimentalement que l'existence de ces éléments peut
seulement étre due aux effets de couches. La localisation et méme ’existence prédite d’un ilot de
stabilité n’est pas encore expérimentalement établie. De fait, la prévision des nombres magiques
correspondants revét une importance particuliére. Or, les différentes descriptions théoriques,
n’ayant pas les mémes "ingrédients", elles ne ménent pas exactement aux mémes nombres
magiques. De ce fait, toute indication indirecte qui pourrait étre extraite & partir des données
expérimentales sur les éléments trés lourds (VHE) peut imposer une contrainte relativement
forte aux modéles.

2.1.2 Influence de la déformation sur les orbitales

On a, par le passé, établi expérimentalement le fait que la déformation nucléaire a une
influence sur les positions des orbitales nucléaires & une particule, on verra ici que cela permet
de relier les propriétés de 1’état fondamental de noyaux SHE & celles de noyaux VHE. La
déformation induit une levée de dégénérescence des états quantiques de méme moment angulaire
J comme on peut le voir sur la figure 2.1 pour les orbitales qui ferment les gaps sphériques.
L’éclatement et le déplacement des orbitales de méme J par effet de la déformation permet
Iapparition de nouveaux gaps "déformés". Cet effet a été observé de nombreuses fois dans les
noyaux superdéformés avec un rapport d’axe 2/1 pour lesquels des états d’une couche majeur
N se retrouvaient dans la couche N-2 de méme parité induisant des effets typiques liés aux
quasi-croisements d’orbitales [10].
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2.1 Les VHE : motivations

Dans ce type de noyaux déformés, les orbitales de grand moment angulaire J sont trés sen-
sibles a la déformation. De plus, le moment d’inertie dynamique des noyaux peut étre fortement
influencé par la présence de telles orbitales autour de la surface de Fermi.

Sur la figure 2.1, on peut observer ce genre de niveaux a "fermeture de gaps" provenant de
'orbitale proton i1y/5 (£2=1/2) illustré par la ligne discontinue en rouge. On peut voir sur ce
schéma a une particule [11] que cette orbitale referme le gap sphérique Z=126 et les gaps plus
déformeées comme Z=110 et Z=104. Du coté des neutrons (cf. fig. 2.2), on peut voir que les
gaps N=152 et N=154 sont également refermés par de telles orbitales.

Le gap Z—102 est déformé et semble étre assez large (ago — 0.1 & 0.3) tandis que celui a
Z=104 est plus étroit (g autour 0.25. Du c6té des neutrons 2.2, la position du gap N=152
conduit a une déformation agy autour 0.25 tandis que le gap N=154 conduit lui a des déforma-
tions plus élevées. En outre, on constate que plus la déformation est grande, plus les orbitales
a haut J se retrouvent pres du niveau de Fermi des noyaux VHE.
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F1G. 2.1 — Energie 4 une particule des protons pour les éléments VHE [11]
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FIG. 2.2 — Energie & une particule des neutrons pour les éléments VHE [11]

2.1.3 Influence de la rotation et importance des orbitales de grand J

Ces orbitales, avec leur J élevé, sont trés sensibles a la rotation étant donné qu’elles pré-
sentent un fort potentiel de variation de projection de leur moment angulaire J sur 'axe de
rotation. De fait, elles peuvent provoquer un comportement particulier du moment d’inertie
avec la fréquence de rotation. On peut a nouveau citer en exemple, les états "intruder" ou orbi-
tales intruses. Sous 'effet de la forte déformation, certaines orbitales correspondant a un nombre
quantique principale N, se retrouvent localisés en énergie dans une couche correspondant a des
niveaux de nombre quantique principale moindre (N-1, N-2 ...), ce type d’orbitales est appelé
orbitale intruse et joue un role crucial dans la structure des noyaux superdéformés. La sensibilité
a la fréquence de rotation, due a l'alignement des moments angulaires comme on le voit sur la
figures 2.3 provoque habituellement des comportements particuliers telles qu’une augmentation
et un changement rapide du moment d’inertie dynamique de ces noyaux fortement influencé
par la présence de telles orbitales.
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2.2 Contraintes physiques et expérimentales sur la spectroscopie VHE F. K

F1G. 2.3 — Effet de 'alignement du moment angulaire

En plus des différentes informations sur la structure nucléaire et la spectroscopie qu’on
pourra obtenir en étudiant les éléments trées lourds, ’étude de ces éléments nous permettra de
mieux cerner la position de I'ilot de stabilité.

2.2 Contraintes physiques et expérimentales sur la spec-

troscopie VHE

2.2.1 Sections efficaces - Difficulté d’accés a la région des noyaux VHE

Comme on a vu au chapitre précédent, parmi les contraintes rendant ’accés a la région des
noyaux VHE difficile est la section efficace de production. Ces sections efficaces pour la plupart
des couples cible-projectile sont trés faibles (cf. fig. 1.5) et dépendent étroitement du couple
choisi (cf. fig. 1.5, tab. 9.1).

La faiblesse de ces sections efficaces impose des conditions expérimentales sévéres pour
la détection des noyaux trés lourds. Les réactions ayant les meilleures sections efficaces de
fusion sont celle mettant en jeux des couples cible-projectiles magiques ou doublement magiques
(18Ca,?® Pb). Certaines réactions avec cibles actinides radioactives (Cm, Cf, U) et faisceaux
légers (C, O, Ne) offrent elles aussi des sections efficaces (cf. fig. 9.9) accessibles moyennant
I'utilisation de certaines méthodes de détection et d’identification. La méthode RDT basée sur
Iidentification par décroissance o qu’on verra au chapitre 5 est tout a fait adaptée a ces cas a
condition de fonctionner en mode trigger-less comme on le verra au chapitre 6.

2.2.2 La fission, comme phénomeéne limitant

Une autre contrainte, liée a la précédente, dans I’étude des VHE est leur forte probabilité
de fission. Ce phénoméne augmente généralement avec le numéro atomique Z (plus précisement
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2.2 Contraintes physiques et expérimentales sur la spectroscopie VHE F. K

avec le paramétre de Fissilité Z?/A) du noyau et il est d’autant plus fort dans la régions des
trés lourds. Il entre de ce fait, en compétition directe avec la fusion.

La production d’éléments lourds et super-lourds est donc confrontée au probléme de la survie
des noyaux aprés formation du noyau composé. Dans la plupart des cas, le noyaux composé
n’est pas stable et se désintégre en fissionnant. Dans la région de masse des noyaux trées lourds,
la probabilité de fission est supérieure a celle de la fusion-évaporation de plusieurs ordre de
grandeur (cf. fig. 9.1). Cette derniére varie entre la dizaine de nanobarns et le microbarn selon
les réactions.

Nous verrons au chapitre 8 que, d'une facon générale, la synthése des noyaux super-lourds
est schématiquement gouvernée par deux étapes : la fusion compléte des deux noyaux initiaux
pour former un noyau composé puis la désexcitation de ce noyau composé par I’évaporation de
neutrons. Chacune de ces étapes est en compétition avec d’autres processus qui entrainent la
fragmentation du systéme. La fusion est en compétition avec la quasi-fission et le refroidissement
par évaporation avec la fission. Dans la région de masse dans laquelle on travaille, la fission
est donc dominante. Elle libére en moyenne (selon 'excitation du noyau formé) une vingtaine
de v par noyau. En pratique, nos détecteurs Germanium et 1’électronique associée ne peuvent
supporter des taux de comptage supérieurs a ~ 7000 coup/s par voie pour de l’électronique
analogique et a ~ 70 000 coup/s par voie pour de 'électronique digitale du fait du phénoméne
d’empilement au sein du détecteur (pile-up). Cette activité vy est due essentiellement, pour des
cibles faiblement radioactives, au phénomeéne de la fission. L’activité + étant proportionelle a
I’épaisseur de cible comme a l'intensité du faisceau, elle limite donc ces deux parameétres qui
permettent d’augmenter la production du noyau VHE.

On doit donc s’assurer que pour I'épaisseur de cible optimale, 'activité + sur un détecteur
est inférieure & cette limite et calculer 'intensité maximum du faisceau qui permettra de ne pas
dépasser ce seuil. Ce point sera détaillé au chapitre 7.
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Deuxiéme partie

Techniques expérimentales
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Chapitre 3

Systémes de détection adaptés a la

spectroscopie des VHE

3.1 Spectroscopie des VHE a Jyviskyla

3.1.1 Le multidétecteur v JUROGAM I

L’exploration de nouvelles structures nucléaires et de noyaux peuplés a haut spin (notam-
ment les noyaux superdeformés) a été possible grace au développement de puissants multidé-
tecteurs 7 ayant une grande efficacité totale (> 5%)! pour la détection . Ces systémes ont été
spécialement concus et optimisés pour la détection de cascades v de haute multiplicité émis par
des noyaux en vol grace a un effort constant d’obtenir une granularité toujours plus grande.

Avec le multidétecteur EUROGAM, né d’une collaboration Franco-Anglaise, on comptait
dans sa phase I 45 détecteurs Ge HP (Hyper Pur) de 70 % d’efficacité?. Cet ensemble a été
utilisé auprés du Tandem de Daresbury. Pour améliorer la réponse de ces détecteurs a un angle
de 90° par rapport a ’axe du faisceau, des détecteurs clover ont été ajoutés sur deux couronnes
le long de ce plan. EUROGAM II, installé auprés du Vivitron de Strasbourg, comptait dans
cette géometrie 2 calottes de 15 détecteurs tronconiques issus de la phase I et 24 détecteurs
clover. Ces clover sont composés de 4 cristaux de Ge HP de 20% d’efficacité. Le multidétecteur
EUROBALL a fait suite &8 EUROGAM II tout d’abord a Legnaro puis a Strasbourg dans sa
phase IV. Cet ensemble était constitué de 15 détecteurs Cluster (7 diodes encapsulées Ge HP
de 70% d’efficacité), 26 clover et 30 tapered. Tout comme les deux ensembles précédents, ce
systéme a été congu pour optimiser la détection des cascades v de haute multiplicité. Dans sa
phase IV, une "boule interne" en BGO a été ajoutée a l'interieur de la boule Ge aux angles
solides non couverts par les détecteurs Ge [10].

Suite aux fructueuses campagnes de mesures EUROBALL, et en attendant de disposer de
la génération suivante de multidétecteurs (AGATA) pour lequel un programme de R&D est

!Par convention, cette efficacité est mesurée a 1.33 MeV
2Par rapport & un détecteur Nal de 3"x3" placé & 25 cm de la source.
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3.1 Spectroscopie des VHE a Jyvaskyla F. K

en cours, la collaboration a décidé de mettre a profit ses ressources pour des projets de plus
petite envergure associant une partie des détecteurs Ge EUROBALL a d’autres systémes de
détection. De cette idée plusieurs systémes de détection sont nés dont : JUROGAM, RISING
et CLARA.

Le multidétecteur v JUROGAM a été le détecteur v le plus performant monté a ce jour au
laboratoire de physique nucléaire de I’Université de Jyviskyléd, aprés I'expérience déja acquise
avec le multidétecteur v précédent et plus petit, JUROSPHERE |[12].

FI1G. 3.1 — Le Multidétecteur v JUROGAM devant le séparateur RITU

Monté a Jyviskylda au printemps 2003 a 'amont du séparateur RITU, le multidétecteur
v JUROGAM (cf fig.3.1) est constitué de 43 détecteurs Ge HP tronconiques associés a des
enceintes anti-Compton. Les détecteurs Ge sont de deux types, des "phases I" (EUROGAM)
et des "GASP" (Gamma Array SPectrometer [15]), fournis par la collaboration EUROBALL
et la collaboration franco-anglaise (loan pool). Cet ensemble, qui correspond a la géométrie
EUROGAM I hormis deux détecteurs qui n’ont pas été montés du fait de 'encombrement du
pietement de RITU. Ce systéme a été mis en place spécialement pour I'observation d’états
nucléaires trés faiblement peuplés des noyaux tres lourds ou riches en protons avec des sections
efficaces allant du microbarn jusqu’a quelques dizaines de nanobarns. Dans cette géométrie, le
multidétecteur EUROGAM I était congu sur la base d’une électronique analogique modulaire au
format NIM. Le trigger s’y faisait en HARD dans une carte dédiée. Dans le cadre de JUROGAM,
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3.1 Spectroscopie des VHE a Jyvaskyla F. K

la collaboration a opté pour un systéme "TRIGGER LESS" grace a I'utilisation et au codage du
temps issu d’une horloge & 100 MHz (métronome) qui marque chaque détection de rayonnement
(e, B, v ou recul). Les événements sont ensuite reconstruits en soft. Le développement d’un tel
systéme a été motivé par la difficulté a régler la coincidence en temps entre la boule v et le
détecteur de recul RITU dans le cas de trés faibles sections efficaces. Un systéme "TRIGGER
LESS”, qui sera détaillé plus loin, permet en effet de relire les données a volonté et d’optimiser
le réglage de cette coincidence sur une statistique raisonnable voir sur la statistique totale de
I’expérience.

Avec ses 43 détecteurs, JUROGAM est doté d’une efficacité v totale de 4.3 %?. Couplé au
puissant spectrométre de recul RITU avec son plan focal "GREAT" (congu pour détecter les
noyaux d’implantation, ainsi que les « issus de la radioactivité, les électrons et les transitions ~y
isomériques de ces noyaux), Le systéme JUROGAM-RITU-GREAT constitue ['un des disposi-
tifs les plus efficaces dans le monde pour la spectroscopie prompte des noyaux transfermiens. La
majeure partie du temps de faisceau au laboratoire JYFL a été consacré aux réactions utilisant
la technique RDT (Recoil Decay Tagging) basée sur la corrélation avec la chaine de décroissance
du recul détecté au plan focal. Ceci a été réalisé grace a une vaste collaboration internationale
entre le laboratoire JYFL et d’autres groupes de pays étrangers.

Coincidence v — 7y

Les techniques de coincidence v—+ nous permettent de reconstruire le schéma de niveaux des
noyaux et d’obtenir les relations d’intensité entre les différentes transitions et leur assignation.
Cette notion est basée sur la mesure du temps (instant) d’émission des radiations 7. Lorsque
deux rayonnements ~ sont enregistrés dans un intervalle de temps inférieur a une certaine valeur
(choisie par la physique), on dit qu’ils sont en coincidence ou qu’ils sont issus d’une méme
cascade. La granularité du multidétecteur JUROGAM due aux 43 détecteurs, nous permet de
sélectionner et d’étudier des événements a haute multiplicité et & haut FOLD (le FOLD étant le
nombres de cristaux germanium touchés dans un intervalle de temps trés court, disons quelques
dizaines de ns)

Systéme anti-Compton

Le type de réactions étudiées a 'aide JUROGAM étant de faible section efficace, il est
important de réduire le bruit de fond généré par le phénoméne de diffusion Compton ce qui
permet d’améliorer le rapport pic sur total du systéme et d’étudier des coincidences d’ordre élevé
en minimisant I'influence des coincidences de type pic-fond. Le multidétecteur JUROGAM est
doté d’un systéme anti-Compton (AC) constitué de cristaux de BGO entourant les détecteurs
Germanium et collimatés avec des blocs de tungsténe (Z=74) afin que les BGO ne soient
pas exposés au rayonnement électromagnétique direct provenant de la cible?. Ce processus

3Efficacité a 1.33 MeV.
4Cette technique de collimation a été utilisée pour les différents multidétecteurs que j’ai utilisé a 'exception

de GABRIELA & Dubna ou, du fait du faible comptage au plan focal, 'apport des collimateurs était moins
important que celui du gain en efficacité obtenu par le rapprochement des détecteurs permis par la suppression

des collimateurs.
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d’élimination des v Compton est schématisé sur la figure 3.2.
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F1G. 3.2 — Représentation du fonctionnement du systéme anti-Compton [10]

Dans le premier cas de la figure 3.2, le photon touche le collimateur et y est absorbé. Dans
ce cas, il n'y aura de mesure ni dans le germanium (Ge) ni dans l'enceinte Anti Compton.
Dans le deuxiéme cas, le photon interagit dans le Ge et y induit un effet photoélectrique. Il
y perd toute son énergie; c’est le cas idéal et I’énergie du ~ est intégralement mesurée. Dans
les deux derniers cas, le photon donne lieu a un effet Compton au sein du Ge. Si le photon
Compton induit un effet photoélectrique dans le Ge (cas 3), toute ’énergie du photon incident
est déposée dans le cristal Ge, I’énergie sera mesurée correctement. Enfin dans le quatriéme cas,
le photon Compton s’échappe du cristal Ge et est détecté par le BGO. Le signal qu’il y induit
nous permet de supprimer la mesure du Ge dans lequel seulement une partie de 1’énergie du ~
a été déposée.

3.1.2 Le détecteur d’électrons SACRED

En s’approchant des régions de masse des noyaux lourds et trés lourds, la conversion interne
des transitions électromagnétiques de basse énergie devient un phénomeéne limitant pour la
spectroscopie 7. Une grande partie des rayons v émis dans ces noyaux sont convertis en cédant
leur énergie a des électrons du cortege électronique du noyau. Ce phénoméne peut prendre
des proportions considérables notamment pour les noyaux de Z élevé. De ce fait, la nécessité
de développer et d’utiliser, en paralléle ou en conjonction avec les détecteurs germanium, des
systémes capables de détecter les électrons de conversion et mesurer leur énergie dans des
réactions de fusion-évaporation de noyaux VHE s’avére nécessaire.
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F1G. 3.3 — Intensité relative de la conversion interne des transitions électromagnétiques par rapport a I'intensité

~ totale en fonction de I’énergie des rayons v dans la région des VHE (calculée a partir de [17]).

La figure 3.3 illustre I'importance que prend la conversion électronique quand on s’approche
de la région des noyaux trés lourds. La figure représente 'intensité relative de la conversion par
rapport a l'intensité ~ totale pour les différents types de transition E1, E2, M1 pour un noyau
VHE (Z=100). Ces intensités ont été calculées a partir des coefficients de conversion théoriques
(v = 1./ I1t) calculés par F. Rosel et al [17] (avec une erreur relative allant de 3% a 5%). Le
changement brusque de l'allure de la courbe a une énergie de ~142 keV est dii au passage a la
couche atomique K. En effet, au dela de 'énergie Ex de la couche K, on a suffisament d’énergie
disponible pour que les électrons de cette couche participent également au phénomeéne.

Le taux de conversion électronique dépend de ’énergie de la transition gamma et du type de
cette derniére et augmente avec le Z du noyau. Quelques valeurs des coefficients de conversion
dans plusieurs domaines d’énergie sont représentés sur le tableau 3.1, ainsi que l'intensité de
la conversion électronique par rapport a l'intensité totale de la transition. On constate que, a
énergie égale, d'une part, les transition de type E1 sont beaucoup moins converties que celles
de type E2 et M1 et d’autre part ces deux derniers types sont trés convertis notamment a basse
énergie (~99 % a 50 keV et >90% a 100 keV) et sont trés difficile & mesurer sans disposer d’un
détecteur d’électrons.
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3.1 Spectroscopie des VHE a Jyvaskyla F. K
Z=100 Ey (keV) 50 100 142,5 (av. seuil) | 149,5 (ap. seuil) 200 300 400
Transition E1 a 0,89 015 0,06 0,21 0,11 0,05 0,03
/Mo (%) | 47,09% | 13,04% 5,66% 17,36% 991% | 458% | 2,63%
Transition E2 a 728 27 5.2 4,31 1.3 032 013
I/, (%) | 99,86% | 96,43% 83,87% 81,17% 56,52% | 24,24% | 11,50%
Transition M1 a 793 11,2 41 15,2 6,68 2,15 1,05
I/, (%) | 98,75% | 91,80% | 80,39% 93,83% | 86,98% | 6825% | 51,22%

TAB. 3.1 — Illustration des coefficients de conversion interne et de leur effet pour différents domaines d’énergie

et différents type de transitions v pour le cas de Z=100

Dans un premier temps, on a procédé a des prises de données «y et électrons séparées. Pour
cela le détecteur SACRED [18] (Solénoide and Array for Conversion Electron Detection) (cf.
fig. 3.4),un spectrométre-électron, a été construit par 1'Université de Liverpool (GB). C’est
un détecteur multi-éléments de Silicium segmentés pour mesurer les cascades des électrons de
conversion émis par un noyau de recul.

Détecteur Si (25
éléments annulaires)

Barriére haute tension

segmented electron
detector

target
chamber

Fenétre de séparation
Vide-He (feuilles C)

Chambre de réaction

F1G. 3.4 — Vue d’ensemble en coupe du détecteur d’électrons SACRED [19]
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3.1 Spectroscopie des VHE a Jyvaskyla F. K

Le principe de fonctionment de SACRED est le suivant :

Un solénoide induit un champ magnétique qui permet de transporter les électrons convertis
depuis la cible jusqu’a un détecteur Silicium segmenté. La trajectoire des électrons est illustrée
sur la figure 3.5. Pour minimiser le flux élevé des électrons de fond induits par des interactions
du faisceau dans la cible, il est préférable d’avoir le détecteur situé a un angle d’environ 180°
par rapport a 'axe de faisceau. De plus, pour s’écarter du faisceau, I’axe du champ magnétique
est légérement incliné (de 2,5 °) par rapport a I’axe du faisceau.

- WAV ...

25°

cible

F1G. 3.5 — Schéma représentant le mouvement des électrons convertis depuis la cible jusqu’au détecteur Si

Un trou de 12 mm de diamétre a été prévu pour le passage du faisceau est a été effectué
d’un coté du détecteur (cf. fig. 3.6). Dans le systéme actuel le champ magnétique solénoidal
est produit par quatre anneaux conducteurs. Les quatre solénoides (de diamétre intérieur de
134 mm et d’une longueur de 87 mm) individuels sont séparés d’une distance de 84 mm et
produisent un champ magnétique de 0,3 T dans le spectrométre quand un courant maximum
de 560 A est appliqué.

Avec cette géométrie, le faisceau traverse la barriére de haute tension, son passage peut
provoquer l'ionisation de molécules de gaz résiduel produisant ainsi des électrons qui seront
accélérés par le champ électrique de la région de haute tension et pourront migrer jusqu’au
détecteur. Pour cette raison, il est nécessaire que le vide a I'intérieur de la région de haute tension
soit aussi bon que possible. Les conditions complexes de vide du systéme rend la conception
du dispositif particuliérement difficile. En effet le séparateur de recul contient de 'He a une
pression d’environ 1 mbar et un vide de 107% mbar est nécessaire a la barriére de haute tension.
La séparation de ces deux volumes est réalisée en employant deux feuilles de carbone de 40
mg/cm?, de sorte que le gaz du volume intermédiaire (entre les feuilles) soit pompé de fagon
séparée.

Comme on peut le voir sur la figure 3.6, le détecteur segmenté en forme de galette de 6
couronnes circulaires concentriques entourant 1’élément central fournit 25 éléments individuels
de détection. Le détecteur a un diametre extérieur de 27,56 mm. L’épaisseur de déplétion
est de 500 um a une tension de polarisation de fonctionnement de 100 V. Chaque anneau a
une largeur de 1.54 mm et ’espace entre les anneaux est de 0,5 mm. Chaque élément a son
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3.1 Spectroscopie des VHE a Jyvaskyla F. K

propre préamplificateur monté extérieurement sur la chambre a vide du détecteur. Le détecteur
est refroidi a environ —20°C' afin d’améliorer la résolution en énergie. Le refroidissement du
détecteur est réalisé par rayonnement thermique. Pour ce faire un plateau de cuivre enduit
d’une couche de carbone est placé a proximité étroite du Si. Le plateau de cuivre est refroidi
a l'azote liquide a environ —150°C' et agit en tant que piége a froid améliorant les conditions
du vide a l'intérieur de la chambre du détecteur et du volume de barriére de haute tension.
Le détecteur fournit ainsi une bonne résolution en énergie (en général 3-4 keV). Sa granularité
permet la détection de coincidences électron-électron provenant des cascades d’électrons.

L]

FI1G. 3.6 — Vue de la galette au silicium du détecteur SACRED. Son diameétre total est de 27,56 mm et chaque

couronne a une largeur de 1,54 mm (on voit sur la gauche le trou nécessaire au passage du faisceau)

La figure 3.7 représente un spectre d’électrons de conversion mesuré a ’aide de SACRED
(Sans correction doppler sur les électrons qui est de l'ordre de 10 keV pour un électron de 200
keV et un 5 = v/c du recul de 0.02). On voit les différents pics correspondant a des électrons
provenant des couches L, M (La couche K nécessite plus d’énergie). Dans ce spectre, les énergies
représentent en fait la différence entre I’énergie du v et 1’énergie de liaison de I’électron de
conversion pour les différentes couches électroniques L, M, K. Les sous-couches des couches
principales L, M, K et l'effet Doppler induisent cette largeur qu’on voit sur les pics. Les v de
basse énergie étant fortement convertis, les intensités des transitions 47 — 2% et 67 — 47 sont
les plus grandes.
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F1G. 3.7 — Spectre typique d’¢lectrons de conversion mesuré avec SACRED (?**No). La ligne en pointillés

représente une simulation du bruit de fond. [16]

3.1.3 Le spectrométre de recul RITU

Les séparateurs de noyaux de recul sont devenus, pour ce domaine de physique, des dis-
positifs incontournables dans ’étude des réactions nucléaires induites produisant des noyaux
lourds. En effet, les sections efficaces de fission pour de telles réactions sont plus grandes que
celles de fusion de 3 ou 4 ordres de grandeur. Les noyaux produits par ce type de réaction,
reculent sous l'effet de ’énergie d’entrainement et émergent de la fine feuille de cible au méme
titre que le faisceau incident. L’enjeu consiste a séparer ces noyaux d’une part du faisceau mais
aussi de séparer les différents produits entre eux afin de ne sélectionner qu’'une masse précise
parmi ces noyaux produits. Dans ces dispositifs "filtres", les noyaux sont sélectionnés par leurs
différences de trajectoires induites par des champs électriques et magnétiques. On peut donc,
si la trajectoire méne bien au plan focal, I'identifier et mesurer son temps de vol.

De plus, le noyau implanté dans les détecteurs Si du plan focal peut décroitre. Ainsi, 'utili-
sation de la méthode d’identification a ’aide des produits de décroissance des noyaux de recul
implantés (menant a des noyaux connus) dans un systéme de détecteurs situés au plan focal
du séparateur a permis ’étude de réactions avec des sections efficaces inférieures au nanobarn
(spectroscopie o« — «y plan focal). Pour des études de corrélation 7-recul, la limite est d’environ
10 nb.
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Plan cible Q1
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Helium Gas (~1mbar)

F1G. 3.8 — Le séparateur a gaz RITU [20]

Le séparateur RITU [20| est un séparateur a gaz a basse pression. De type QDQQ (un
dipole magnétique et trois quadrupoles) (cf. fig. 3.8) d’une longueur totale de 4.8 m. Le premier
quadrupole permet une focalisation verticale et participe a "amélioration de 'acceptance du
dipole magnétique. La déflection au niveau du dipole magnétique est de 25° avec un rayon de
courbure de 1,85 m. Vu de la cible, le séparateur a une ouverture rectangulaire de +80 mrad en
verticale et 230 mrad en horizontale, ce qui correspond a un angle solide total d’environ 10 msr.
Comme c’est le cas pour tous les séparateurs, la transmission de RITU dépend de I’épaisseur
de cible et du type de réaction. Elle varie entre 2% pour les projectiles légers (N, O, Ne) jusqu’a
25% pour les projectiles lourds (Ca, Ti, Cr).

Afin d’obtenir une plus haute efficacité, le séparateur RITU est rempli de gaz (~ 1073 bar,
de I’hélium en général). La collision entre les atomes du gaz et les ions de recul agit sur I’état
de charge de ces ions. La distribution d’états de charge sera centrée sur une valeur moyenne (cf.
fig. 3.9) et les ions d'une méme espéce focalisés vers une zone bien déterminée du plan focal. Les
réglages des différents champs magnétiques des Q1,D,Q2,Q3 permettent de faire correspondre
cette zone au centre du détecteur Si du plan focal.
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Focal Plane Focal Plane

F1G. 3.9 — Schématisation du processus de regroupement de I’état de charge des noyaux de recul a l'intérieur

de RITU [21]

3.1.4 Instrumentation du plan focal de RITU : GREAT

Le spectrométre GREAT [22] (Gamma Recoil Electron Alpha Tagging) (cf. fig. 3.10) repré-
sente une nouvelle génération de systémes de détection de noyaux d’implantation. Ce dispositif
est un systéme trés complet congu pour mesurer a la fois les émissions de protons, particules «,
particules /3, rayons v, rayons X et électrons de conversion émis par les produits de réactions
transportés de la cible jusqu’au plan focal du séparateur RITU.

Ce systéme de détection et de sélection a été con¢u pour satisfaire plusieurs critéres : il
est hautement segmenté, il offre une trés bonne résolution en énergie et une haute efficacité de
détection. Avec ce systéme, les données doivent pouvoir étre traitées a fort taux de comptage, les
événements d’intérét doivent pouvoir étre sélectionnés selon I’association temporelle et spatiale
indiquée par la physique de ’expérience considérée.

F1G. 3.10 — Vue schématique du plan focal de RITU . ’
F1G. 3.11 — Le spectrométre GREAT monté au plan

focal de RITU
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Afin de satisfaire ces conditions, GREAT est constitué de cinq éléments distincts (voir
figure 3.12) et est associé a une électronique "TRIGERLESS" (cf. sect. 6.6). Dans le sens
d’implantation du fragment de recul on a :

— le détecteur a gaz MWPC (MultiWire Proportional Counter, permet de sélectionner les
résidus d’évaporation d’intérét par la mesure de leur énergie versus temps de vol.)

— Les diodes PIN (pour mesurer essentiellement la conversion électronique)

— Le détecteur d’implantation DSSSD (Double-Sided Silicon Strip Detectors) pour la dé-
tection des résidus d’évaporation et les produits de décroissance associés («a, (3))

— Le Germanium planaire (pour la mesure des rayons X et v de faible énergie au plan focal)

— Le Germanium Clover (Pour la mesure des rayonnements « ayant lieu aprés 'implantation
au plan focal)

Recoil

MWPC PIN diodes

Ge Planaire $ 4 Clover

F1G. 3.12 — Schéma des différents détecteurs constituant l'instrumentation du plan focal de RITU [21]

Nous allons, dans les paragraphes ci-aprés, décrire chacun de ces détecteurs en détail et le
role qu’il joue dans toute la chaine d’identification en allant dans la direction du faisceau a
partir de la cible jusqu’a I'implantation au plan focal.
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Le MWPC

F1G. 3.13 — Photographie du MWPC

Le MWPC [22] (cf. fig. 3.13) est un compteur proportionnel (a gaz d’isobutane) a multi-fils
placé a l'entrée de GREAT (cf. fig. 3.12). Il a une ouverture de 131 mm (largeur) x 50 mm
(hauteur). Il comprend 4 plans de fils (sur 2 plans les fils sont horizontaux et sur les 2 autres
verticaux) et deux feuilles minces de Mylar a l'entrée et & la sortie d’épaisseur 0,2 mg/cm?.
La fenétre d’entrée sépare I'isobutane du MWPC (& une pression de quelques mbar) du gaz
d’hélium a basse pression de RITU (10~ bar), alors que la fenétre de sortie sépare I'isobutane
du vide dans lequel les autres détecteurs de GREAT opérent. La fonction principale du MWPC
est de distinguer les noyaux de recul, faisceau et autres produits de réactions le traversant.
Les ions traversant le détecteur générent des signaux de perte d’énergie AE, de temps et de
position.

Le gaz contenu dans le MWPC est ionisé lors du passage d’un fragment dans le détecteur.
Les ions positifs sont récoltés sur une cathode et les électrons sur les fils des différents plans,
ce qui permet de mesurer la perte d’énergie du fragment. Ces fils sont regroupés et reliés a
des lignes a retard. L’information sur la position est obtenue a partir de la mesure du temps
séparant le signal rapide issu de la cathode et les signaux retardés issu de chaque fil (horizontal
et vertical) touché. Des résolutions de position de 'ordre de 1 mm sont réalisées. En mesurant
le temps séparant le signal radio-fréquence (RF) du cyclotron et celui engendré par les ions
positifs récoltés sur la cathode on peut mesurer le temps de vol entre le détecteur et la cible (a
une constante pres).

Les mesures de perte d’énergie et de temps peuvent étre combinées avec I'énergie mesurée
dans le détecteur d’implantation, décrit plus loin, pour faire une distinction propre entre les
produits de réaction de fusion et les particules diffusées du faisceau. Ceci est important pour
optimiser lefficacité de la corrélation entre produits de décroissance et le noyau implanté.
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Le DSSSD

FI1G. 3.14 — Vue de la face arriére du Silicium du plan focal

Le Silicium d’implantation du plan focal (cf. fig 3.14) est constitué de deux détecteurs au
silicium segmentés sur les deux faces (DSSSD) dans lequel les produits de réaction (transmis
par le séparateur de recul) sont implantés (voir figure 3.12). Il permet de mesurer I’énergie de
ces derniers ainsi que celle des particules « et 3 et issues de la désintégration du noyau implanté.

Chaque DSSSD [22] a une surface active de 60 x 40 mm? et une épaisseur de 300 pum. La
largeur de chaque pixel est de 1 mm dans les deux directions donnant un total de 4800 Pixels.
Les DSSSDs sont montés cote a cote sur un bloc creux par lequel le circuit de refroidissement
est distribué pour ramener leur température a -20°. Les secteurs actifs des deux DSSSD sont
séparés par un espace de 4 mm, donnant une estimation d’une efficacité typique de collection
de recul de 85% et de particule o d’environ 50%.

48Ca + 172Yb — 21Th+ 4n

212R g
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208}{11
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F1G. 3.15 — Spectre a mesuré avec le DSSSD [23]
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La figure figure 3.15 représente un exemple de spectre a mesuré avec le spectrometre GREAT
|23]. Les raies « les plus intenses, correspondant aux décroissances a des noyaux *® Rn et 2 Ra
a-fils du 2'Th sont clairement identifiées avec une résolution d’environ 30 keV.

Les diodes PIN

Fi1G. 3.16 — Vue du systéme des diodes PIN

Les produits de réaction sont typiquement implantés dans le DSSSD aux profondeurs de
1-10 pum, selon la combinaison de cible-projectile. Les électrons de conversion qui sont émis
pendant un processus de décroissance radioactive ont cependant une probabilité significative
d’émerger des DSSSD dans la direction opposée de l'implantation (en arriére). Une rangée de
28 (2 anneaux de 2x14 diodes) diodes PIN au Silicium [22] (cf. fig. 3.16) est montée sous forme
d’'un tunnel autour du périmétre des DSSSD pour mesurer les énergies de ces électrons de
conversion. Chaque diode a une aire active de 28 x 28 mm? et une épaisseur active de 500 pm.
Un bloc de refroidissement entourant la boite, permet de garder les diodes & basse température.
Avec cet arrangement, on obtient une résolution en énergie de 5 keV pour ces électrons.

Les diodes PIN peuvent étre aussi employés en tant que véto pour invalider les o qui
s’échappent des DSSSD n’y déposant qu’une partie de leur énergie (50% de probabilité). On
pourrait aussi, en princinpe, reconstruire le spectre de ces a par des jeux de sommation et de
coincidence.

Le Germanium planaire

C’est un détecteur germanium planaire (cf. fig. 3.17) segmenté double face qui a été concu
pour mesurer les énergies des rayons X et des rayons 7 de faible énergie |22] . Le cristal rec-
tangulaire a une aire active de 120 x 60 mm? et une épaisseur de 15 mm. La largeur des strips
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des deux faces est de 5 mm, fournissant les informations de position qui peuvent étre corrélées
avec les autres éléments constituant GREAT. Le détecteur est logé dans son propre cryostat
et monté directement derriére les DSSSD. La surface avant du cristal de germanium est ap-
proximativement a 10 mm en aval des DSSSD et leur fait face. Il a une fenétre mince d’entrée
de béryllium et est monté a l'intérieur de la chambre pour réduire au minimum ’atténuation
des photons par d’éventuels éléments de structure. L’efficacité du Ge Planaire a été simulée en
utilisant le code GEANT, elle est tracée en fonction de I'énergie v sur la figure 3.17, elle est
maximale autour 100 keV et décroit avec I'augmentation de I’énergie 7. Le Ge planaire peut
également étre employé pour détecter les particules 3 de grande énergie > 2 MeV qui passent
a travers les DSSSD.
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F1G. 3.17 — Les Cristaux du germanium planaire (& gauche) et du clover (& droite) et les efficacités absolues

de ces détecteurs [24]

Le Germanium Clover

Les rayons v d’énergie plus élevée sont détectés en utilisant un Ge Clover monté en dehors
de la chambre & vide. Chacun des quatre cristaux constituant ce détecteur (cf. fig. 3.17) a
un diametre de 70 mm et une longueur de 105 mm. Les premiers 30 mm de leur longueur
sont effilés a un angle de 15° sur les surfaces extérieures du fait de la géométrie EXOGAM
pour laquelle ils ont été concus. Chacun des cristaux est segmenté en 4 parties. L'efficacité du
détecteur est tracée en fonction de I’énergie sur la figure 3.17 (simulation) et on voit que celle-
ci est relativement constante de 200 keV a 1 MeV. Un bouclier de suppression anti-Compton
constitué de cristaux BGO (germanate de bismuth) de 185 mm de long, entoure le détecteur
pour améliorer son rapport pic sur total. Ces 2 détecteurs (planaire + clover segmenté) sont
destinés a la spectroscopie v au plan focal des noyaux produits par la décroissance des noyaux
de recul. Pour étre exploitées, ces données sont systématiquement corrélées avec un signal de
décroissance issu du DSSSD. En effet, du fait de la durée de vie des noyaux implantés, il n’est
pas possible de faire directement une coincidence en temps avec l'implantation. On procéde
donc par corrélation spatiale au niveau du DSSSD pour reconstruire la coincidence.
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La méthode TDR (Total Data Readout)

Le systéme de détection RITU+GREAT est optimisé pour I’étude de noyaux produits a des
sections efficaces trés faibles jusqu’au niveau du picobarn. Cet ensemble peut étre utilisé tout
seul pour des études de décroissance au plan focal, comme il peut étre utilisé en conjonction
avec JUROGAM ou SACRED. Cependant, il est en pratique extrémement difficile de régler la
coincidence retardée entre la cible et le plan focal dans le cas de trés faibles sections efficaces.

Dans le passé, les expériences employant ce systéeme de détection d’implantation utilisait un
systéme d’acquisition de données commun avec temps mort, ot un état typique de déclenche-
ment pourrait étre qu’un signal est enregistré dans le détecteur d’implantation. Les signaux de
tous les autres détecteurs étant alors retardés et lus dans le cadre de cet événement. Pour régler
la coincidence retardée, on mesurent le temps de vol (ToF) d’une réaction similaire ayant un
ToF proche et une forte section efficace puis on ajustait au fur et & mesure.

Dans beaucoup d’expériences il est souhaitable d’avoir des fenétres larges de déclenchement,
par exemple en étudiant les isomeéres a courte durée de vie. Cependant, ceci méne a un temps
mort élevé, en particulier en travaillant a taux de comptage élevé afin de compenser les faibles
sections efficaces des réactions étudiées. Le concept de TDR [25] a été développé pour GREAT
afin de surmonter cette limitation et consiste a lire toutes les données de facon indépendante
et d’y associer la date donnée par une horloge de 100 MHz de fréquence (résolution de 10 ns).
Les événements sont ensuite reconstitués en soft moyennant certaines conditions spatiales et
temporelles exigées par 'expérience. Il est ainsi possible, aprés I’expérience, d’optimiser la vraie
coincidence retardée y-recul sur toute la statistique de I'expérience. Nous verrons plus en détail
cette méthode dans le chapitre des expériences menées a Jyviskyla.

3.2 Spectroscopie VHE & Dubna

3.2.1 Le spectrométre de recul VASSILISSA

Dans le cadre du grand programme de recherche des noyaux super-lourds en Russie, Le
JINR (Joint Institute for Nuclear Research) & Dubna a installé en 1987 sur la ligne de faisceau
du cyclotron U-400 le séparateur électrostatique VASSILISSA [26] au laboratoire des réac-
tions nucléaires FLNR (Flerov Laboratory of Nuclear Reactions) pour explorer des réactions de
fusion-évaporation menant a la formation de noyaux lourds et super-lourds. Les investigations
sur les réactions de fusion compléte menant a la synthése des noyaux super-lourds avec 'utilisa-
tion des faisceaux d’ions lourds ont contribué de fagon importante au programme expérimental
du FLNR. Ce qui fait du FLNR un site unique est le fait que ce soit le seul endroit au monde
ou l'on puisse utiliser des cibles transactinides (radioactives).
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F1G. 3.18 — Vue du séparateur électrostatique VASSILLISSA

Le séparateur a vide VASSILISSA se compose principalement d’un systéme de deux quadru-
poles et de trois dipdles électrostatiques (voir figure 3.18) qui ont pour but la séparation spatiale
de la trajectoire des noyaux de recul, des produits de réaction de transfert et des particules de
faisceau en vertu des différences dans leur énergie et charge. Les noyaux de recul sont défléchis
d’un angle d’environ 8° dans le premier dipole (D1) avant de rentrer dans le second dipole (D2)
tandis que le faisceau traverse D1 sans étre notablement perturbé et est stoppé dans une cage
de Faraday. Une séparation additionnelle des noyaux de recul des projectiles diffusés et d’autres
noyaux parasites a lieu dans les deuxiéme (D2) et troisiéme (D3) dipdles. La rigidité électrique
est la méme pour les trois dipoles.

Les noyaux de recul émergeant de la cible sont acceptés dans le séparateur dans un angle
solide de 15 msr (~ £4° dans les directions verticales et horizontales). VASSILISSA tolére des
déviations d’énergie et de charge allant jusqu’'a 15%. Une mince feuille de carbone d’environ
30 pg/cm?, situé a 8 cm derriére la cible, est employé pour équilibrer la charge électrique des
ions produits de fusion. Les propriétés de transmission du séparateur sont optimales pour des
épaisseurs de cible de 150-500 pg/cm?. Des mesures de test et des simulations donnent des
valeurs de transmission de 1% a 40% pour des réactions avec des faisceau allant de 1°0 a **Ca.
Un dipole magnétique additionnel (D4) installé derriére le séparateur, fournit une déflection
de 8° des noyaux résidus d’évaporation et améliore la suppression de fond d’un facteur de 10
a 50 pour les projectiles diffusés. Un mur de 1m de béton situé entre Q32 et D4 (cf. fig. 3.18)
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3.2 Spectroscopie VHE a Dubna F. K

améliore la suppression du bruit provenant de la haute activité au niveau de la cible. Au cours
de sa modernisation, le dipole magnétique a été remplacé par un autre de 37° installé en aval du
deuxiéme triplet quadrupoélaire du séparateur (VASSILISSA II) pour améliorer 'identification
de masse des résidus d’évaporation (d’'un facteur 100 par rapport & une configuration sans
aimant) et obtenir une résolution en masse autour de 1.5-2% (pour des noyaux lourds de masse
~300).

3.2.2 GABRIELA

GABRIELA [27] (Gamma Alpha Beta Recoil Investigation with Electromagnetic Analyser)
est le premier dispositif dédié a la spectroscopie au plan focal de VASSILLISSA issu d’une col-
laboration entre le JINR et 'IN2P3. Durant sa premiére campagne, GABRIELA était constitué
de 7 détecteurs Ge "phase I" montés autour du plan focal, dont 6 dans le plan vertical et 1
dans ’axe d’implantation, comme le montre la figure 3.19.

Les résidus d’évaporation sont implantés dans le détecteur silicium ou sont détectées par
la suite les particules « issus de leur décroissance, le signal du détecteur ToF (voir plus loin)
et ’énergie d’implantation permet de discriminer entre ces résidus d’évaporation et les o . Les
émissions de rayons gamma et de conversion électronique sont respectivement mesurées par les
7 germanium "phase I" et les 4 détecteurs silicium constituant le dispositif GABRIELA.

F1G. 3.19 — Le dispositif GABRIELA monté au plan focal du séparateur VASSILLISSA [28]
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F1G. 3.20 — Spectres électron (& gauche) et v (& droite) mesurés avec GABRIELA [29]

Dans le cadre de la réaction 2°7 Pb(**Ca, 2n)*3 No, les spectres électron et v du noyau VHE
249 F'm montrés sur la figure 3.20 ont été mesurés a partir de la décroissance o du noyau 23 No.
GABRIELA est couplé a un systéme de détecteurs au plan focal de VASSILLISSA (cf. fig. 3.21)
qui se compose de deux détecteurs :

Le Détecteur ToF

Ce détecteur permet de mesurer le temps de vol des noyaux de recul avant leur implantation.
Il est constitué de deux minces feuilles de plastique d’une épaisseur de 30-70 pg/cm? et d’un
diameétre de 80 mm constituant le start et le stop du détecteur. Lors du passage des noyaux de
recul a travers les feuilles de plastique, les électrons émis sont collectés a l'aide d’une galette
micro-canaux. Une résolution pour le temps de vol de 0.5 ns a été obtenue pour des noyaux de
masse ~ 200 et d’énergie 10-20 MeV avec une efficacité de 99,95%.

F1G. 3.21 — Le plan focal de VASSILLISSA |28§]
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3.3 Spectroscopie des VHE au GANIL F. K

F1G. 3.22 — Photographie du systéme de détection du plan focal de VASSILLISSA [28]

Le Silicium d’implantation et le détecteur (3

C’est le détecteur d’implantation au plan focal du séparateur VASSILISSA qui permet
de détecter les noyaux implantés et leurs décroissance a et (. Il consiste en un détecteur au
silicium (cf. fig. 3.22) constitué de 16 strips. Sa résolution est de 20 keV pour des alphas émis par
une source de 2! Am. Le Systéme de détection du plan focal est complété par un détecteur de
particules constitué de 4 détecteurs Si (50 x 50mm?) de 4 pistes chacun et montés sur un plateau
en résine de dimension 60 x 120 mm? comme on peut le voir en haut & droite de la figure 3.22.
Les 4 détecteurs Si sont disposés en forme de tunnel autour du détecteur d’implantation. Cette
configuration renforce la détection des particules o s’échappant du détecteur d’implantation et
permet également la détection des électrons de conversion. Le systéme est refroidi grace a la
circulation d’un liquide cryogénique dans le cadre en cuivre qui supporte le systéme.

3.3 Spectroscopie des VHE au GANIL

Aprés avoir parlé de la spectroscopie dans les deux sites de Jyviskyld et de Dubna, ou
j’al participé a des prises de données, avec les couples RITU-JUROGAM et VASSILLISSA-
GABRIELA, nous allons maintenant nous intéresser au site du GANIL avec le couple du sé-
parateur VAMOS (cf. fig. 3.23, 3.24) & grande acceptance angulaire (2=100 msr) et le multi-
détecteur gamma a trés haute efficacité EXOGAM. Pour mémoire les valeurs des acceptances

angulaires des deux autres séparateurs étudiés sont de 2—=10 msr pour RITU et 2—15 msr pour
VASSILISSA.
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3.3 Spectroscopie des VHE au GANIL F. K

3.3.1 Le détecteur de recul VAMOS

VAMOS (Variable MOde Spectrometer) [30] est né d’une collaboration ayant pour but
de construire un spectromeétre a grande acceptance pour identifier les produits de réactions
générés a l'aide des faisceaux délivrés par SPIRAL (Systéme de Production d’lons Radioactifs
et d’Accélération en Ligne) au Grand Accélérateur National d’Tons Lourds (GANIL).

[ SPECTROMETRE VAMOTS |
DIPOLE _DETECTION

N

FILTRE DE WIEN

OURDORIPOLE 2

_DURDORIPOLE 1

F1G. 3.23 — Vue schématique du spectromeétre VAMOS [31]

Description

VAMOS est un spectrométre de type QQFD fonctionnant en mode variable. Il est constitué
des ¢léments suivants (cf. fig. 3.23) :

— Un doublet de quadrupoéles (QQ) avec une large ouverture afin d’obtenir une grande
acceptance. Le premier a un diamétre de 30 cm et le second est de forme elliptique avec
un grand axe d’environ 100 cm.

— Un filtre Wien (F), d’environ 1 m de long pour la sélection de la vitesse.

— Un dipole (D) a angle variable, avec un maximum de 60°, pour controler la dispersion
selon la résolution des détecteurs au plan focal.

La distance entre le spectrométre et la cible est variable. Ceci a deux objectifs, d'une part,
pour augmenter la flexibilité pour 'usage des détecteurs auxiliaires, et d’autre part pour pouvoir
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3.3 Spectroscopie des VHE au GANIL F. K

fonctionner avec des rigidités magnétiques élevées. En outre, il est possible de faire tourner le
spectrométre autour d’'un point situé a la cible.

F1G. 3.24 — Vue du spectrométre VAMOS couplé avec EXOGAM [31]

Acceptance

Le mode variable du spectrometre VAMOS permet de jouer entre son acceptance angulaire
et le maximum de rigidité qu’il peut supporter. Avec une distance minimum de 40 cm entre la
cible et le premier quadrupole, I’acceptance géométrique du systéme est a son maximum avec un
angle solide d’environ 100 msr. Ceci correspond a £160 mrad d’ouverture angulaire (~ £10°)
en vertical et en horizontal, ce qui est environ 10 fois plus que l'acceptance géométrique de
RITU et VASSILLISSA. Dans cette configuration, la rigidité maximum a laquelle peut opérer
VAMOS est de 1.6 Tm. Augmenter cette distance permet d’augmenter la rigidité maximum du
spectrométre. Quand la distance est a son maximum de 1 m, I’angle solide diminue a 42 msr
et la rigidité maximum augmente a 2.3 Tm. Ce systéme permet, pour des réactions de fusion
évaporation, une collection d’au moins trois états de charge.

L’avantage de la structure de VAMOS est que, selon le couplage des champs magnétiques
et électriques, plusieurs modes de fonctionnement sont possibles, ce qui donne au spectrométre
une grande flexibilité et ainsi la possibilité d’étre adaptable a une large gamme d’expériences.

3.3.2 Le multidétecteur vy EXOGAM

Le Multidétecteur EXOGAM [32] est le fruit d’une collaboration européenne dont le but
était de construire un spectromeétre v de haute efficacité pour la spectroscopie nucléaire utilisant
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3.3 Spectroscopie des VHE au GANIL

les faisceaux radioactifs exotiques délivrés par SPIRAL au GANIL. Ce multidétecteur est utilisé
en coincidence avec le séparateur a grande acceptance angulaire VAMOS. EXOGAM se compose
de détecteurs clover segmentés (germanium de haute résolution). Les détecteurs Clover sont
placés de sorte & donner un recouvrement optimal approchant 47 et une performance optimale
dans un environnement de faisceau radioactif on obtient ainsi une efficacité photopic élevée
de 20% a 1.33 MeV. Dans sa géométrie compléte, ses 16 détecteurs Ge sont séparés par des
boucliers de suppression anti-Compton en BGO et munis de collimateurs passifs de métal lourd.

F1G. 3.25 — Vue du multidétecteur EXOGAM avec ses Colvers segmentés [32]

configuration distance | Nb de Clover | efficacité photopic (%) pic/total (%)
662 keV 1.3 MeV 662 keV | 1.3 MeV

EXOGAM A 11.4 cm 16 28% 20% 57% 47%

EXOGAM B 14.7 cm 16 17% 12% 72% 60%

EXOGAM ~-Cube | 6.8 cm 4 15% 10% 2% 60%

TAB. 3.2 — Les efficacités photopic et pic sur total du multidétecteur EXOGAM selon les différentes configu-

rations

Sur le tableau 3.2 sont représentés les efficacités photopic et pic sur total du multidétecteur
EXOGAM selon 3 configurations possibles. Une configuration A dans laquelle seulement une
partie des enceintes anti-Compton est utilisée, dans ce cas les 16 clovers sont & une distance
de 11.4 cm de la cible. Une configuration B pour laquelle tout le systéme de suppression anti-
Compton est utilisé avec une distance de 14.7 cm de la cible. Dans une troisiéme configuration
appelée gamma-cube, seulement 4 Ge Clover sont utilisés avec leurs enceintes anti-Compton
compléte, la distance de la cible est de 6.8 cm.
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3.3 Spectroscopie des VHE au GANIL F. K

EXOGAM est doté de qualités qui font de lui un multidétecteur unique en son genre, ayant
une efficacité photopic jamais atteinte de 20 %. Sa capacité de mesure plus précise diue a sa
forte segmentation (16x4 cristaux composites segmentés) lui permet une meilleure correction
de l'effet Dopler des énergies des rayons v de noyaux qui sont dans la plupart des cas émis par
des noyaux reculant a grande vitesse. De plus, sa conception lui permet d’éliminer une grande
proportion de bruit de fond radioactif induit.
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Chapitre 4

Pertes d’énergie

L’un des problémes majeurs auquel nous sommes confrontés lors du bombardement d’une
cible avec un noyau projectile est la perte d’énergie résultant des interactions multiples que
subit d’une part le noyau projectile et d’autre part le produit de réaction avec la matiére de
la cible. Dans ce chapitre nous aurons 'occasion de mettre en lumiére ce phénomeéne et son
influence sur les expériences de synthése des noyaux VHE.

Il est important, pour la tenue des cibles, de maitriser les phénomeénes d’échauffement in-
duit par les particules traversant la cible. Cet échauffement provient essentiellement du fais-
ceau. Etant donné que I'écrasante majorité des particules du faisceau traversent la cible sans
interaction nucléaire et ne participent qu’a des réactions coulombiennes avec la cible, le dépot
d’énergie provenant des autres produits de réaction (reculs, quasi-cibles, fragement de fission
...) peut étre négligé devant le dépot d’énergie induit par le faisceau. Le second aspect est lié
a la perte d’énergie dans la cible des produits de fusion, connaitre la vitesse de sortie de ces
produits de réaction, en faible proportion, est essentiel pour optimiser les détecteurs de recul et
ne pas réabsorber ces éléments minoritaires dans les différents milieux qu’ils traversent avant
leur détection.

Ce chapitre revét un caractére primordial lorsqu’on sait que certaines réactions se font a
faible vitesse de recul. Outre cet effet de perte d’énergie, les noyaux de recul peuvent également
subir des déflections de trajectoire plus ou moins importantes. Ce point fera I’objet du chapitre
suivant.

4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible

4.1.1 Cinématique des réactions et conditions de recul

Avant d’étudier les pertes d’énergie des différents éléments de la réaction dans les cibles, on
doit maitriser la cinématique de réaction. Cette étude nous permettra, entre autre, de déter-
miner I’énergie d’excitation avec laquelle notre noyau composé (CN) est formé. Comme on le
verra au chapitre 8, ceci est une connaissance essentielle pour controler la survie des noyaux
résidus d’évaporation.
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

Considérons un noyaux X, au repos bombardé par un noyau projectile a pour former un
noyau composé (C'N), I’émission de particules légéres b (neutrons, protons, particules ) permet
d’arriver au noyau final Y. Dans ’exemple de la figure 4.1, on a choisi de présenter une réaction
de fusion évaporation donnant lieu a I’émission de neutrons.

F1G. 4.1 — Schématisation d’une réaction de type fusion-évaporation. Le noyau composé (CN) est créé puis se

désexcite en émettant plusieurs neutrons puis des rayons vy

Pour que la réaction soit possible, ’énergie dans le référentiel du centre de masse (CM) doit étre
supérieure ou du moins se situer autour de la valeur de I'énergie de la barriére coulombienne
qui est donnée par :

62 leg ZIZ2

By = ——. —1ox % 11
! 4dmeq (Rl + Rg) % (Ai/g + A;/g) ( )

avec Ry et Ry, les rayons nucléaires des noyaux cible et projectile qui sont donnés par :
2
R, =10Al%, 7o ~ 1.2 fm et ;% = 1.44 MeV.fm

dmeg

Pour décrire cette réaction, on se place dans le référentiel du centre de masse (CM) dans
lequel I'énergie cinétique totale du systéme projectile-cible avant la réaction est donnée par :
Mx
T=—"-—1T, 4.2
Mx + M, (4:2)
ou T, est I’énergie cinétique du projectile fournie par l'accélérateur (dans le référentiel du la-
boratoire).

Le noyau composé est, par définition, au repos dans le CM. Il recueille donc 1’énergie disponible
dans ce CM (T') et celle libérée par la chaleur de réaction Q). Cette chaleur de réaction peut étre
négative et se soustraire a 7'. Ainsi I’énergie d’excitation Ef, du noyau composé est donnée
par la relation suivante :
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

Ein =T+ Qcn (4.3)

avec m*czl T

Qon = (Mx + M, — Mcen)e® (4.4) ‘//gj
mc2_| —V

Une autre facon d’exprimer cette énergie d’ex-
citation est de considérer qu’elle se retrouve
dans la masse du noyau excité (figure ci-contre)

{m*=m+E*/c2
T=E*-Q

Fi1G. 4.2 — Bilan énergétique
M}y = Moncé® + Efby (4.5)

Le noyau composé va ensuite évaporer une ou plusieurs particules légéres (des neutrons dans
le cadre de ce travail). Lors de chaque évaporation (CN — CN' + n) une énergie T, est
emmenée par la particule provenant de l’excitation du noyau composé et de la chaleur de
réaction d’évaporation (qui correspond en fait a I’énergie de liaison S,, du neutron).

Qevap - (MC'N - MC’N’ - Mn)c2 - _Sn (46)

L’énergie ainsi libérée est

Eevap - Qevap + EE'N - EZ‘N’ (47)

a laquelle s’ajoute ’énergie cinétique emportée par le neutron et le recul correspondant qui
d’apres les lois de conservation se répartit comme suit :

Mcn M,
= —Foua et Th = ——F.a 4.8
Men i ™ Mon i (48)

ou Tx est Iénergie de recul de CN’ dans le C'M. En effet, I'énergie de recul de C'N’ dans
le centre de masse doit étre conservée. On verra plus loin (section 5.2.1) lors de l'étude de
I’effet de I’évaporation de neutron que I'énergie d’émission des neutrons est négligeable devant
celle du recul et que la dispersion en énergie du résidu d’évaporation, due aux neutrons, qui
représente une distribution autour de I’énergie du noyau composé (voir section 5.2), est faible
devant I’énergie de ce dernier qui est donnée par :

1;

M
7‘1.%
Mx + M,
Ainsi dans le cadre de ’étude qui suit, c’est sur cette valeur d’énergie que ’on se basera pour
le calcul de la perte d’énergie du noyau de recul dans la cible.

Ty =Ten = (4.9)

4.1.2 Perte d’énergie

La perte d’énergie est un phénomeéne général qu’on retrouve presque dans tous les domaines
de la physique expérimentale, des capteurs et particuliérement dans le domaine de la physique
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

nucléaire. On est confronté a ce phénoméne a chaque fois qu’on a une particule chargée qui
traverse un milieu matériel. Dans notre cas, ce milieu peut étre la cible (d’'une épaisseur e
donnée), les feuilles de mylar qui sont utilisées pour séparer les différents gaz utilisés dans les
différentes parties dans le plan focal de RITU, le gaz lui méme, en plus des zones mortes d’un
détecteur. Dans I’étude de simulation qui va suivre, les influences respectives de ces différents
milieux vont étre déterminées.

Le noyau projectile peut interagir et fusionner avec 'un des noyaux de la cible a n’importe
quelle profondeur z de cette derniére. Ce projectile aura perdu une partie AE, de l'énergie
cinétique initiale. A son tour, le noyau résultant de la réaction aura une énergie cinétique qui
dépendra de E),, donc de AE),, et son énergie a la sortie de la cible dépendra de I'épaisseur de
cible qui lui reste a parcourir (e — z) (cf. figs. 4.3 et 4.11).

faisceau

Y

cible

F1G. 4.3 — Vue schématique d’une réaction dans une cible : le noyau composé (CN) est créé a une profondeur

x dans la cible

Si la réaction a lieu au début de la cible, ’énergie du noyau résidu sera plus faible a la sortie
de cette cible que si la réaction a lieu a mi-cible, voire plus loin. Par rapport au faisceau, le
noyau résidu perd beaucoup plus d’énergie, par unité de longueur parcourue, étant donné son
Z plus élevé que celui du projectile incident et son énergie plus faible. Ces différents aspects
doivent étre considérés dans 1’étude de simulation qu’on va mener dans la suite et qui nous
permettra d’optimiser notre réaction.

4.1.3 Formule de Bethe et Bloch

Le passage d’une particule chargée dans la matiére est caractérisé par une perte d’énergie.
Cette perte est due principalement aux collisions élastiques et inélastiques avec les électrons
atomiques de la matiére traversée. Ces interactions inélastiques sont d’une nature statistique et
se produisent avec une certaine probabilité. Etant donné le grand nombre de ces collisions par
unité de chemin parcouru, la fluctuation de la perte d’énergie totale est petite. Ceci nous permet
d’utiliser une perte d’énergie moyenne dE par unité de longueur dz dite "Pouvoir d’arrét"

S:—%

Ce pouvoir d’arrét pour chaque couple ion matiére dépend de plusieurs paramétres. Nous pré-
sentons ci-dessous une approximation classique du pouvoir d’arrét proposée par Bohr.

52



4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

Calcul classique

Considérons une particule de charge ze, masse m et vitesse v traversant un milieu matériel.
Supposons que la particule interagisse avec un électron (qu’on considére au repos). Aprés l'in-
teraction, le noyau n’est, du fait du rapport des masses électronique et atomique, quasiment
pas dévié de sa trajectoire initiale.

L’électron recoit une impulsion de la part de I’ion donné par

P:/th:e/ELdt:e/El;Z—idx:e/ELci—x (4.10)

par symétrie, seule la composante perpendiculaire du champ électrique F, a un effet, il n’est
donc pas nécessaire d’écrire ’autre. En utilisant la loi de Gauss (sur un cylindre infiniment long
centré sur la trajectoire de la particule et passant par la position de I’électron), on peut calculer
cette intégrale. On trouve

2z€?
P = 4.11
= (4.11)
Ou b est le paramétre d’impact. L’énergie échangée vaut donc :
P2 9,24
AE(b) = _ = (4.12)

2m.  m.b*v?

Il s’agit maintenant d’extrapoler cet effet pour tous les électrons dans un élément de volume
de matiére traversée. Soit N, la densité d’électrons, la perte d’énergie due a tous les électrons
situés entre b et b+ db dans une épaisseur dz (dV = 27 b db dx) est :

drz2et db
dE(b) = AE(b)N.dV = ———N,—dx 4.13
(4) = AB() NG (413)
et

N, =222 (4.14)

avec N,, le nombre d’Avogadro, A la masse atomique de la cible et p la densité du matériau.
D’ou la relation :
Arz2e* ZN,p db
mev: A b
Pour tenir compte de la distribution spatiale des électrons, on devrait intégrer cette formule
entre b = 0 et b = oo. Or pour b = 0 on a une divergence liée au fait que cette formule n’est plus
valable et pour b = oo, I'énergie est trop faible pour ioniser la cible, elle n’y est donc également
plus valable. On choisit donc d’intégrer entre deux limites b, €t by correspondant respecti-
vement & ’énergie maximale AFE,,,, et ’énergie minimale AFE,,;, que 'on peut échanger dans
ce type de processus :

dE(b) = AE(b)N,dV =

(4.15)

- Lorsqu’on a un paramétre d’impact b nul, on ne peut perdre qu'une quantité d’énergie limitée
définie par le maximum de transfert d’énergie cinétique dans une collision élastique, d’ou
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

1
AE 00 = §mev2 (4.16)

- Si l'ion passe trop loin d’un atome, il n’aura pas la possibilité d’interagir, la charge du noyau
étant écrantée par le cortége électronique. Le minimum d’énergie que 'on peut échanger est
I’énergie a fournir pour l'ioniser soit

AE,i,=1 (4.17)
ou [ est le potentiel d’ionisation de ’atome.
En utilisant la formule 4.12 on obtient les équivalents de AFE,,q., AFE,,in en terme de para-
meétre d’impact limité pour cette formule :

422 9 22%et

b= b

min

mev2l
Soit en intégrant la formule 4.15 de b5, & byae
dE  2mz%et ZNapl bpin  2m22et ZNapl mev?
— = n = n
dx mev?: A brmaa mev? A 21

Cette expression classique proposée par Bohr donne une premiére approximation du pouvoir
d’arrét S. Elle n’est cependant pas suffisante.

(4.18)

Calcul quantique

Le premier calcul quantique de la perte d’énergie a été effectué par Bethe et Bloch [33]. Ces
calculs sont basés sur des considérations de transfert de moment plutot que sur des questions
de parameétres d’impact dans le cas classique.

La formule du pouvoir d’arrét est donnée dans ce cas par la formule suivante dans laquelle
on a ajouté les deux corrections expérimentales ¢ (correction de densité) et C' (correction de
couche) :

2 2,2

—Cfl—f = QWNargmeczp§% {l (W) —26° -6 — 2% (4.19)
re : Tayon classique de I’électron z : charge de la particule incidente (unité de e)
m. : masse de 1'électron 3 : vitesse de la particule incidente (v/c)
N, : nombre d’Avogadro v : paramétre relativiste de la particule
I : potentiel moyen d’excitation Winae + transfert d’énergie maximum par colli-
Z : numéro atomique du matériau absorbant  sion
A : masse atomique du matériau absorbant 0 : correction de densité de charge
p : densité du matériau absorbant C' : correction de couche
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible

dE/dx (MeViL m)

— %0 @ 300 MeV dans une cible %féPbl

0 50 100 150 200 250 300

Profondeur xif m)

F1G. 4.4 — Courbe de Bragg en fonction de la profondeur simulée avec SRIM
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F1G. 4.5 — Courbe de Bragg en fonction de I’énergie simulée avec SRIM
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible

dE/dx (MeVi m)

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6

Profondeur xi( m)

F1G. 4.6 — Courbe de Bragg du noyau lourd U en fonction de la profondeur simulée avec SRIM
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— 238U @ 12 MeV dans une cible éoeBPb|
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F1G. 4.7 — Courbe de Bragg du noyau lourd U en fonction de I’énergie simulée avec SRIM
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

Puisque le pouvoir d’arrét dépend de 1’énergie cinétique de la particule, celui-ci variera au
fur et & mesure que la particule avance dans le matériau. Les courbes 4.4 & 4.7 représentent
cette variation du pouvoir d’arrét en fonction, d’une part, de la profondeur traversée et, d’autre
part, de énergie cinétique pour deux cas extrémes : 22U sur 2 Pb et 1°0O sur 2% Pb.

Pour l'ion léger d’O, on peut constater sur la figure (fig. 4.4) que le pouvoir d’arrét est
faible sur une grande partie du trajet et passe soudainement par un maximum prononcé a la
fin du parcours de I'ion avant de retomber brusquement a zéro. La plus grande perte d’énergie
dans ce cas se produit a la fin du trajet de la particule. Cette particularité est utilisée dans des
applications médicales des radiations. Pour briler des tumeurs cancéreuses, par exemple, on a
besoin de délivrer une grande énergie sur un point donné situé en profondeur sans altérer les
tissus intermédiaires situés sur la trajectoire d’approche.

Par contre dans le cas de 'ion lourd ?*®*U reculant dans la méme cible de Pb, on remarque (cf.
fig. 4.6) que le pouvoir d’arrét est presque constant sur tout le trajet jusqu’a la fin du parcours
ou il augmente légérement, passe par maximum au moment du pic de Bragg et retombe tres
rapidement & zéro.

4.1.4 Adaptation et extrapolation & la production de VHE

Pour les applications aux VHE, j’ai utilisé les codes SRIM (Stopping and Ranges of Ions
in Matter) et TRIM (Transport of Ions in Matter) [34]. Les calculs de pouvoir d’arrét et de
perte d’énergie avec ces codes peuvent étre effectués avec des couples d’éléments naturels (cible-
projectile) jusqu’a I’'Uranium, et comme nous sommes confrontés & des noyaux transuraniens et
méme transfermiens, j’ai été amené a utiliser des lois d’échelle pour déduire a partir de tables
existantes, celles correspondant aux cibles trés lourdes et noyaux de reculs transfermiens. J’ai
appliqué pour cela des lois d’échelle déduites de la formule de perte d’énergie de Bethe et Bloch.

Dans la plupart des cas, dans la region de masse d’intérét, le noyau de recul est transuranien,
dans le cas contraire cela ne pose pas de probléme avec SRIM. Deux cas se présentent alors
naturellement :

— la cible est naturelle
— la cible est transuranienne (cas des cibles lourdes radioactives).

Pour le premier cas on remédie au probléme en utilisant la formule 4.20 : étant donné deux
noyaux lourds (1) et (2) traversant la méme cible naturelle, (1) un noyau lourd traité par SRIM
et (2) le recul d’intérét, on a :

Z% dEl Al
T (T) = 2 e (TAz) (4.20)
A T'aide de cette loi d’échelle, on peut obtenir les pouvoirs d’arrét —dd% d’un noyau lourd
(au-dela des limites de SRIM) de Z = z, dans un matériau donné a l’aide des pouvoirs d’arrét
—% dans le méme matériau d’un noyau plus léger avec Z = z; < zy traité dans SRIM. On
utilise, dans notre cas, le noyau "cible" lourd tabulé le plus proche, c¢’est a dire I’Uranium.
Si la cible est maintenant transuranienne, dans ce cas on est obligé d’utiliser une double loi

d’échelle. La loi précédente afin de déduire, a partir des pouvoirs d’arréts de I'ion d’Uranium
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

dans une cible d’Uranium, ceux du noyau transfermien dans I’Uranium, puis une deuxiéme loi
d’échelle qui est cette fois approximative et qui permet de calculer & partir du méme ion (c-a-d
notre noyau de recul) les pouvoirs d’arrét dans une cible différente transuranienne.

dEy (T) = p2 Zy A dE;

dx N P1 Zl Ag dx
ol p1 et py sont les densités. 7y, Zs, Ay, Ay, sont les charges et les masses des noyaux cibles
(1) et (2). Cette approche marche d’autant mieux que les noyaux sont proches de ceux utilisés
pour l'extrapolation.

(T) (4.21)

20
I
19 — ®Fm (Z=100) @ 10.5 MeV dans une cibl&du
18
17
E 16
B
> 15 T
=3
s 14 \
5 \
= 13 \
12 \
11 |
10
9
(0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,¢

Profondeur xi m)

F1G. 4.8 — Courbe de Bragg du noyau VHE 2°2 F'm reculant dans une cible d’?38U en fonction de la profondeur,

extrapolée a partir de 238U dans 238U

18

17| { — *Fm @ 12 MeV dans une cible d&U }

16|

15| L 0 N -

14|~

13}

dE/dx (MeVi m)

12}

11}

101+
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F1G. 4.9 — Courbe de Bragg du noyau VHE 22 Fm reculant dans une cible d’?3*U en fonction de I’énergie,

extrapolée & partir de 238U dans 238U
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4.1 Etude des pertes d’énergie dans la cible F. K

Les courbes de Bragg ci-dessus (cf. figs. 4.8 et 4.9), sont un exemple de 'utilisation de
la premiére loi d’échelle pour extrapoler les pouvoirs d’arrét du noyau VHE 2°2Fm dans une
cible d’Uranium. Comme dans le cas de "Uranium dans Plomb" le pouvoir d’arrét est presque
constant jusqu’a la fin du trajet, mais le maximum est encore moins prononceé.

4.1.5 Fonction d’excitation o(F)

Dans une réaction nucléaire, la section efficace de production d’un noyau donné est une
fonction de I’énergie de bombardement. Pour chaque voie de réaction, la production atteint un
maximum pour une énergie de faisceau bien déterminée qui dépend de plusieurs parameétres
nucléaires relatifs au couple cible-projectile. Le voisinage du maximum de la fonction correspon-
dante appelée fonction d’excitation peut étre, dans la plupart des cas, assimilée & une gaussienne
(cf. fig. 4.10)*. C’est 'hypothése qu’on adoptera dans notre étude de simulation dans les sections
suivantes.

Comme on I'a vu précédemment, du fait de la perte d’énergie que subit le faisceau dans une
cible et du caractére aléatoire de la profondeur a laquelle a lieu la réaction, cette derniére a
lieu avec différentes valeurs de I'énergie. En fait, la réaction peut avoir lieu a n’'importe quelle
énergie de faisceau comprise entre ’énergie d’entrée dans la cible et 1’énergie de sortie du noyau
projectile. C’est pour cette raison que ’on doit faire appel a la fonction d’excitation dans notre
étude des paramétres de réaction dans le but d’optimiser notre systéme.

Fonction d’excitation de la réaction
50Ti + 208Pb ==> 256Rf + 2n
18 H H N N H H N N N N

16 |-

|* e valeurs exp|

.| — fit gaussien |.

sigma (nb)

0 : : : ? : : : : : : : : < : : :
220 230 240 250

E (MeV)

F1G. 4.10 — Fonction d’excitation de la réaction 208 Pb(59T'i, 2n)*SRf, d’apres [9)

!Pour obtenir cette courbe & partir des valeurs expérimentales, on a supposé que 'énergie E était celle au

centre de la cible utilisée.
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Notre but est d’essayer de trouver une meilleure correspondance entre la largeur de la
fonction d’excitation et la largeur AE), de I’énergie incidente due & 1'épaisseur de la cible. De
cette facon, on pourra se placer a une énergie de bombardement telle que le maximum de la
section efficace soit placé & mi-cible afin d’englober le plus possible la fonction d’excitation
d’une voie donnée.

En effet, la production du noyau d’intérét va dépendre, plus précisément, de la valeur
moyenne de la fonction d’excitation sur toute la largeur de la cible. Or, cette moyenne dé-
pend précisément du calage de la fonction d’excitation sur la cible. Pour une méme épaisseur
donnée, e, le maximum de la valeur moyenne de la fonction d’excitation est obtenue lorsque
celle-ci a son maximum au centre de la cible. Par contre, pour des réactions dont le but est de
fabriquer des noyaux a plus haut moment angulaire, on choisit de favoriser la partie haute éner-
gie de la fonction d’excitation. Dans ce cas, ’énergie incidente sera volontairement légérement
décalée vers la partie haute énergie de la gaussienne.

4.2 Simulation des pertes d’énergies a 'aide de SRIM

Les sections efficaces de réaction de synthése d’éléments VHE sont tellement faibles qu’il
faut impérativement optimiser la partie section efficace. Notre but est de simuler ces pertes
d’énergie afin de pouvoir maitriser la cinématique de la réaction et d’estimer au plus juste
les énergies mises en jeu et résultantes ainsi que les épaisseurs de cible compatibles pour une
réaction proposée dans le cadre d’un dispositif expérimental donné.

On a vu précédemment que la section efficace de production de notre noyau d’intérét dépend
étroitement de l'énergie du faisceau et qu’elle atteint son maximum pour une énergie bien
déterminée (selon la voie de réaction 1n, 2n, ...).

L’énergie d’implantation dans le plan focal du noyau résidu d’évaporation dépend de I’éner-
gie incidente du projectile E, (donc de AE,) et des différentes pertes d’énergie que le recul
peut subir dans la cible ou éventuellement dans les différentes feuilles qu’il rencontre sur sa
trajectoire jusqu’'au plan focal.

Comme on le voit sur la courbe du haut de la figure 4.11, I'énergie incidente £, sera différente
selon le lieu de la réaction dans la cible et fluctuera entre deux limites F,,,, correspondant a
une réaction se produisant a ’entrée de la cible et qui est donc 1’énergie de bombardement, et
E,in qui correspond & une réaction a la fin de la cible. La différence AE, entre ces deux limites
représente la largeur sur laquelle peut varier I’énergie incidente au sein de la cible.
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Ex(e) Lic de réacti
o(E) A ieu de réaction
Eod(e
O —x_|_ex|
Energie faisceau Ep —3» Enex
%I
Olmax 1 \“~-.---l --------------
1
1
) fonction d'excitation
Probabilité de réaction de la voie choisie < o> 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
. . 1
Energie de recul du noyau composé ECN _____ IR . — m - - = = -
8
Energie du noyau composé en fin de cible Eﬁn I CN )
cible 5 ]5

FI1G. 4.11 — Variation de 'énergie de réaction entre deux limites E,,in et Emar en fonction de 'épaisseur
de cible (courbe en bleu), positionnement de la fonction d’excitation en fonction de cette variation (courbe en

rouge) et perte d’énergie du noyau formé (CN) au sein de la cible (courbe en vert)

Dans les réactions envisagées dans cadre de ce travail, outre la cible, le noyau produit tra-
verse différents milieux. On se basera sur le cas d’'une réaction au plan cible des séparateurs
RITU et VASSILISSA. La simulation va donc s’effectuer sur :

— la perte d’énergie AE, du faisceau jusqu’au lieu de la réaction

— la perte d’énergie du noyau composé dans la cible (cf. fig. 4.11 courbe du bas)

— éventuellement, la perte d’énergie du noyau composé dans les différentes feuilles entre la
cible et le plan focal.

On négligera la perte d’énergie dans le gaz (pour RITU) qui est a basse pression®. Vu I'extréme
complexité des phénoménes entrant en jeu dans la perte d’énergie, il est impossible d’effectuer
ces calculs a la main. On a donc eu recours au logiciel de simulation : SRIM créé par J. Ziegler
[34]. 11 est basé sur la méthode Monte-Carlo et traite explicitement les pertes d’énergie dans
les milieux. On peut générer, a 1'aide de ce logiciel, les tables des pouvoirs d’arrét pour un ion
donné dans un milieu donné. On utilisera ensuite ces tables dans nos programmes adaptés aux
réactions nucléaires.

Pour effectuer ces opérations et prolonger le programme SRIM dans le domaine des trans-

2Le gaz de He a 10~* bar équivaut environ a 2 ug/cm? de cible d’Helium
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uraniens et des transfermiens, j’ai développé un code fortran "VHESRIM" que nous décrirons
par la suite. Le programme SRIM nous permet de calculer les tables de pouvoir d’arrét en fonc-
tion de I’énergie d’'un ion donné dans un milieu donné. On récupére ces tables sous la forme de
fichiers de données et on les injecte dans le programme fortran "VHESRIM.F". Ce programme
traite les différentes étapes et parties précédant et suivant la réaction nucléaire :

1. perte d’énergie du faisceau dans la cible avant la réaction.
2. perte d’énergie du noyau formé aprés la réaction (les lois d’échelle sont appliquées).

3. éventuellement, la perte d’énergie du noyau résiduel dans les autres milieux qu’il peut
rencontrer (comme le Mylar pour RITU)

Etant donné que les tables de SRIM sont données en fonction de ’énergie, le calcul de la
profondeur totale parcourue et de la perte d’énergie totale par 'ion revient a intégrer, en
fonction de E, I’équation suivante.

dx 1

E= 50 (4.22)

ou S(E) est le pouvoir d’arrét dépendant bien entendu de 1'énergie de l'ion.

Commencons d’abord par le cas du noyau projectile. Supposons que la réaction ait lieu a une
profondeur X dans la cible (voir figure 4.12). d’aprés la loi de la perte d’énergie, on a

AE = —S(E)Ax (4.23)

Le pouvoir d’arrét peut varier rapidement pour certaines valeurs de ’énergie, ce qui rend le
calcul délicat. Cette dépendance est donnée dans les tables de SRIM. A chaque énergie FE;
correspond un pouvoir d’arrét .S;.

Pour I'épaisseur de cible X a traverser, a partir de I’énergie initiale de I'ion Ey = E,,q, (énergie
de bombardement), on cherche, dans la table, le pouvoir d’arrét initial Sy correspondant. En
utilisant I’équation 4.23, on calcule le Az parcouru par 'ion en prenant une perte d’énergie
correspondant a la différence des énergies successives données dans la table, c’est-a-dire

AEy = (Ey — E))
Ainsi

Ey — Ey
Arg= ——— (4.24)
So
Aprés avoir parcouru I’épaisseur Azxg, l'ion considéré aura maintenant une énergie £ = E; et
le pouvoir d’arrét la valeur S;. On passe alors a l'itération suivante et on refait le méme calcul

our déduire le Az suivant. Ainsi, d’une facon générale, on a pour l'itération i :
7 7
Ei — Ein
S;

Cette procédure de calcul est schématisée sur la figure 4.12
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4 X N
%
Axq Ax Ax. | AX,
E= beam | —> | —> —> |— X
>
e
AE, |, AE AE,; 8E, E
| | | | Il |
| | | j 1
Eo=E, . E E. Ewi  E. E=E
AE = - S(E) Ax

F1G. 4.12 — Schématisation du calcul de la perte d’énergie dans la cible : I'énergie de réaction varie entre deux

limites Fyin €t Epmae qui correspond a 1’énergie de bombardement

Ce mode de découpage en N itérations AFE;, pour calculer les Ax;, est tiré directement des
tables générées par SRIM, lesquelles tiennent compte de la variation du pouvoir d’arrét S en
fonction de I’énergie.

On continue ainsi les itérations jusqu’a ce que 'une des deux conditions suivantes soit réalisée.

L. Y77 o Az; > X : lion est arrivé a la fin du parcours X (a la n'™ itération)

2. Z?lgl Az; < X et E =0 : on arrive a la derniére itération dans la table des pouvoirs
d’arrét (m étant la dimension de cette table).

Dans le premier cas on récupére l’énergie finale® de 1'ion qui aura la valeur :

E = E, —6E, (4.26)
dE, étant la perte d’énergie dans I'épaisseur dx,, finale (cf. fig. 4.12) :

O0E, =S, 6z, , dx, =X — (Axg + ... + Azyq) (4.27)

Cette énergie E, sera dans ce cas I’énergie du faisceau au moment de la réaction.

Dans le deuxiéme cas, l'ion est arrété dans le milieu considéré & une profondeur égale a
m—1
E i=0 Al’z

3Energie au lieu supposé de la réaction
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Le calculs des pertes d’énergie pour le noyaux produit par la réaction se fait avec la méme
routine mais en prenant une épaisseur de parcour égale & e — X. Pour tenir compte du ca-
ractére quelconque du lieu de la réaction, on a effectué ces méme simulations pour différentes
profondeurs X. 20 valeurs du lieu de réaction dans la cible, distribuées uniformément sur la
largeur totale de la cible avec un pas de 5 % de I’épaisseur totale, ont été traitées. Pour chaque
profondeur de réaction considérée, une boucle sur la routine décrite précédement, nous permet
de simuler tout ces cas de figure en fonction du lieu de réaction dans la cible. La procédure de
calcul est la méme pour le projectile et pour le noyau composé.

4.2.1 Application au transport d’'un VHE jusqu’au plan focal de RITU

Lors du transport du noyau de recul jusqu’au plan focal du détecteur de recul RITU, le
noyau est amené a traverser différentes feuilles séparatrices du fait de I'utilisation de gaz dans
le séparateur. Il vient ensuite s’implanter dans le détecteur Silicium au plan focal. Ces effets de
perte d’énergie viennent s’ajouter a ceux provenant du passage dans la cible.

Le but du présent calcul est de trouver d’une part, ’énergie finale du noyau de recul au plan
focal, (celle ci doit étre suffisante pour qu’il puisse s’implanter). D’autre part, la largeur AE
en énergie incidente pour une épaisseur de cible donnée, qui déterminera la valeur moyenne de
la section efficace.

La courbe (cf. fig. 4.13) représente I’énergie de recul du noyau résiduel a la sortie de la cible
pour une réaction donnée. Chaque courbe correspond & une épaisseur de cible différente. Le
faisceau ayant généralement une trés grande énergie, celle-ci varie relativement peu en fonction
de la profondeur de réaction ou de I’épaisseur de cible qu’on utilise (de I'ordre du mg/cm?) ; de
ce fait, on peut considérer que I’énergie au moment de la réaction est toujours sensiblement la
méme.

Pour avoir un nombre maximum de noyaux composés qui ont une énergie de recul suffi-
samment grande pour sortir de la cible et aller s'implanter au plan focal, on doit prendre une
épaisseur de cible telle qu'un noyau de recul formé au début de la cible arrive a sortir de cette
derniére. Ce critére nous donne une épaisseur maximum compatible avec la réaction en ques-
tion pour une configuration expérimentale donnée. Au-dela de cette épaisseur, on commence a
perdre les réactions se produisant a ’entrée de cible.

Comme on peut le constater sur la figure (cf. fig. 4.13), au-dela d’une certaine épaisseur
critique €,,4, de la cible de Plomb (~ 5 mg/cm? dans le cas de la réaction considérée) 1'énergie
des noyaux de recul de Rutherfordium a la sortie de la cible commence a tomber a zéro, les
noyaux, créés en début de cible, sont alors stoppés dans cette derniére.
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F1G. 4.13 — Energie finale (a la sortie de la cible) du noyau de recul 2 Rf en fonction du lieu de réaction

dans la cible pour différentes épaisseurs

Comme on l’a vu précédemment, le plan focal de RITU comprend un détecteur a gaz
(MWPC) qui est constitué d’'un compteur proportionnel permettant de mesurer le temps de
vol des noyaux trés lourds formés. Le MWPC comprend deux feuilles de mylar qui délimitent la
zone remplie de gaz. Le noyau résiduel traverse donc ces feuilles avant de s’implanter dans le Si
du plan focal. De la méme fagon que précédemment, si I’on veut effectivement implanter notre
noyau VHE dans le plan focal, celui-ci doit pouvoir traverser en plus de la cible, les feuilles de
mylar du détecteur gazeux et les zones mortes du Si d’implantation. Le code VHESRIM permet
d’intégrer cet effet tout comme celui de la cible. Les courbes (cf. fig. 4.14) représentent, cette
fois-ci, les énergies finales d’implantation du résidu d’évaporation pour différentes réactions.
Tout comme le cas précédent, les tracés sont effectués pour différentes épaisseurs de cibles.
Dans le dispositif expérimental RITU, les feuilles de mylar du détecteur a gaz (MWPC) ont
une épaisseur de 0.2 mg/em?. A titre indicatif, un noyaux VHE avec une énergie d’une qua-
rantaine de MeV perd en moyenne environs 4 MeV dans chacune de ces feuilles.

Dans ce résultat, on tient compte de la perte d’énergie dans les feuilles de mylar du MWPC.
Par contre, les pertes dans les gaz de RITU (He) et du MWPC sont a nouveau négligées. Afin de
voir |’effet de la nature du faisceau, lourd ou léger, on a choisi des réactions avec des faisceaux
de plus en plus légers. Dans ce cas, I’épaisseur critique correspond a I’épaisseur pour laquelle,
tous les noyaux (quelque soit le lieu de leur production dans la cible) peuvent traverser les
feuilles de mylar. Au-dela de cette épaisseur, les noyaux de recul commencent a étre stoppés,
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non pas dans la cible, mais dans les feuilles de mylar du MWPC.

On constate sur les 4 figures (cf. fig. 4.14) que I’énergie d’implantation (correspondant
a D'épaisseur critique) et 1’épaisseur critique, diminuent avec la masse du faisceau. Ceci est
prévisible étant donné que ’énergie de recul est proportionelle & la masse atomique du noyau
projectile. Cela pose un vrai probléme pour des réactions avec des faisceaux légers dans ce type
de dispositif expérimental (la transmission de RITU se détériore avec des faisceaux légers).
Or les réactions combinant cibles radioactives a des faisceaux légers constituent une partie

de l'originalité de ce travail et ont ouvert des perspectives intéressantes du point de vue des
sections efficaces.

E= 120 MeV : : : : : : E= 11o Mev
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FI1G. 4.14 — Variation de I’énergie finale d’implantation du noyau résiduel dans le Si du plan focal de RITU
(en présence du MWPC) en fonction du lieu de réaction dans la cible. Les courbes sont tracées pour différentes

épaisseurs de cible pour 4 réactions différentes

Au niveau de I'implantation dans les détecteurs Si, il est aussi impératif de tenir compte de
la zone morte de ces détecteurs. Cette fine couche de Si inactive est en général d’une épaisseur
inférieure au pm. Pour une épaisseur de Si égale a 1 pm, un noyau VHE (d’énergie variant en
général entre 5 et 50 MeV selon le couple cible-projectile utilisé) tel que le No, perd en moyenne
environ 2.4 MeV dans cette zone morte. Cette énergie n’est donc en général pas négligeable,
notament pour des réactions asymétriques donnant lieu a des reculs lents comme les trois
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réactions "b, ¢, d" de la figure 4.14. Par exemple, d’apres la figure 4.14.a, pour des réactions
qui ont lieu en début de cible, I'épaisseur de cible maximum qui permet au noyau de recul 2R f
de passer le MWPC est d’environ 4 mg/cm?. Pour cette méme épaisseur, d’aprés la figure 4.13,
I’énergie sortie de cible est d’environ 8 MeV | ceci correspond a I’énergie minimum que doit
avoir le noyau résiduel 2 Rf pour traverser les deux feuilles de Mylar. L’énergie incidente est
choisie en fonction de la cinématique de la réaction, donc d’une optimisation de section efficace,
le paramétre permettant de controler 1’énergie cinétique du noyau de recul est l'épaisseur de
cible. On verra plus loin que 'optimisation de la réaction peut se faire sur deux critéres et que
cet ordre de grandeur d’épaisseur limite est celui auquel on pouvait s’attendre.

Un seuil d’énergie a 2.4 MeV, créé par une zone morte du Si d’épaisseur égale a 1um, est
représenté sur ces figures (ligne horizontale en orange) et montre clairement que la réaction
asymétrique de la figure "c¢" est trés difficile a réaliser si on veut garder le détecteur a gaz
MWPC, tandis que la réaction de la figure "d" est impossible a réaliser si on ne supprime pas
le MWPC car le noyau résiduel n’a plus, dans ce cas, une énergie suffisante pour traverser la
zone morte du Si.

Sur la figure 4.15, on représente, pour plusieurs réactions, I’épaisseur de cible maximum
permettant de traverser les feuilles du MWPC pour un lieu de réaction en début de cible, c¢’est
a dire dans le cas le plus défavorable. On voit trés bien ’avantage des réactions plus symétriques
(faisceaux 9T, 3°Si, 22 Ne), tandis que pour la réaction avec un faisceau de carbone, méme
pour une épaisseur nulle, le noyau de recul est stoppé dans le Mylar.

Or l'usage de cibles radioactives associées a des faisceaux légers donne lieu a la production
d’éléments plus riches en neutrons. Il faut donc, dans ces cas favorables, réaliser I’expérience
en se passant du détecteur a gaz du plan focal.

e (mg/cn%) e (mg/cn%)

0O 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

5T + *°Pp @ 240 Me\/
3%si + 2**Th @ 150 MeV
22Ne +2%U @ 120 MeV

80 +2%%y @ 110 MeV

e +23%y @ 90 MeV

F1G. 4.15 — Epaisseur maximum, pour une réaction en début de cible, permettant de traverser la zone morte
du Si et laissant un signal dans le DSSSD dans les cas a) avec utilisation du MWPC et b) Sans le MWPC
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Chapitre 5

Straggling angulaire

5.1 Le straggling angulaire des noyaux de recul

Dans une réaction nucléaire, la trajectoire finale du noyau résiduel est influencé par deux
effets. Le premier est I’émission de particules. Dans le cas des réactions de fusion évaporation
qui nous intérressent, ces particules sont des neutrons. Cette émission prompte se produit tres
vite aprés la réaction (prompte) et a pour effet d’imprimer au noyau de recul une certaine
déviation angulaire par rapport a sa trajectoire initiale. Le second effet, pas moins important,
est di a la cible. Aprés sa formation, le noyaux résiduel aura une certaine épaisseur de cible
a traverser en fonction du lieu ou s’est produite la réaction. Son interaction avec les atomes
de la cible induira elle aussi une déviation de sa trajectoire finale a la sortie de cette cible.
Lorsque ’énergie cinétique de I'ion est importante, ces déflections sont faibles. Ainsi, le faisceau
conserve, en premiére approximation sa direction initiale. Ceci n’est pas le cas du noyau de
recul qui a une énergie bien plus faible et un Z plus élevé.

Alinsi, les interactions dans la cible, d’une part, et I’évaporation de neutrons dans différentes
directions de I'espace, d’autre part, vont donc induire une déflection sensible de la trajectoire
du noyau résiduel. On appelle cette déviation le straggling angulaire. Le noyau résiduel sortira
de la cible avec un certain angle de recul par rapport a 'axe du systéme de détection (cf. fig.
5.1). Cet angle est d’une importance cruciale. En effet, pour pouvoir implanter ce noyau dans
le systéme de détecteurs au plan focal, celui-ci devra traverser un séparateur magnétique qui
permet de filtrer tous les produits secondaires indésirables et surtout de séparer les résidus
d’évaporation des noyaux du faisceau. Le but de ce chapitre est 'estimation de ces deux effets
a 'aide de simulations numériques.

Le séparateur a une ouverture finie et bien déterminée, cette ouverture a généralement une
forme rectangulaire. Pour notre simulation du straggling angulaire, on va considérer un cone
de demi-angle 6 (cf. fig. 5.1) et d’angle solide égal a 1’angle solide de I'ouverture vue a partir
de la cible. La trajectoire du résidu d’évaporation apres la cible doit étre inscrite dans ce cone
d’acceptance si 'on veut que notre noyau arrive au plan focal (cf. fig. 5.1).
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Séparateur

faisceau

FI1G. 5.1 — A la sortie de la cible, la trajectoire du noyau de recul peut avoir, du fait du straggling angulaire
du a leffet combiné de la cible (interaction avec les électrons du milieu) et de ’évaporation de neutrons, un
certain angle avec la direction initiale du faisceau. Plus 'ouverture angulaire du détecteur de recul est grande,

plus on récupére de noyaux

5.1.1 Les différents séparateurs (RITU, VAMOS, VASSILLISSA) et

leurs acceptances angulaires

Dans le cadre de ce travail, on a été confronté a plusieurs types de spectromeétres de recul.
Ce sont les trois séparateurs RITU a Jyviskyld, VASSILLISSA a Dubna et VAMOS au GANIL
qu’on a vus dans le chapitre 3.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a leur ouverture angulaire, donc leur capacité
a accepter les noyaux de recul, afin d’étudier l'effet du straggling angulaire dans ces séparateurs
et effectuer par la suite une comparaison entre ces 3 types de spectromeétres de recul.

RITU VASSILLISSA VAMOS
Q=2msr~+145° 0= 20 msr ~+45° Q=100 msr~£10°

@L \

F1G. 5.2 — Comparaison entre les ouvertures angulaires des trois séparateurs

Le tableau 5.2 illustre les ouvertures angulaires de chaque séparateur. Il faut noter que
ces ouvertures ne sont pas circulaires. L’entrée de RITU a une forme rectangulaire avec une
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ouverture de 30 mrad en vertical et 80 mrad en horizontal. Pour VASSILLISSA et VAMOS les
ouvertures sont d’une forme carrée avec ~ 140 mrad et ~ 320 mrad d’ouverture respectivement.
Dans le but de faciliter les calculs d’acceptance angulaire, I’'ouverture de chaque séparateur a
été assimilée a un cercle donnant un cone d’angle solide égal a I'angle solide réel du séparateur
(cf. fig. 5.2).

Dans les sections suivantes, I’étude du straggling angulaire dans les cibles va nous permettre
de faire une étude comparative entre ces trois spectromeétres de recul.

5.1.2 L’effet du straggling angulaire sur l'efficacité

Le probléme du straggling est beaucoup plus compliqué qu’il n’y parait a premiére vue.
Celui-ci agit directement sur Defficacité de séparation du systéme multidetecteur v - spectro-
meétre de recul et donc sur lefficacité totale de détection. En effet, du fait du straggling, les
noyaux produits ne se retrouvent pas tous dans le cone d’entrée du détecteur de recul. Il est
donc impératif de limiter cet effet. Or, une fois les paramétres énergétiques du faisceau fixés, le
choix de I'épaisseur de cible sera limité par cet impératif.

Le taux de comptage de noyaux implantés au plan focal dépend de plusieurs paramétres :

— lefficacité de I’ensemble des détecteurs du plan focal
— lefficacité du séparateur
— le taux de production du noyau transfermien

Ce dernier paramétre dépend lui méme de l'intensité du faisceau utilisé, de la section efficace
de production et de I’épaisseur de cible. Or, comme on l’a vu dans la section 4.1, la section
efficace de production dépend de I’énergie du faisceau, cette énergie dépendant elle méme de
la profondeur a laquelle a lieu la réaction via la perte d’énergie AFE. Ainsi, si on augmente
I’épaisseur, on augmente la différence entre ’énergie a 'entrée et a la sortie de cible, on englobera
dans ce cas, une plus grande proportion de la fonction d’excitation mais on ne rajoute en fait
que des queues de distribution. Ce faible gain de production ne justifie pas forcément la perte
lie a 'augmentation du straggling angulaire.

En fait, la valeur moyenne de la fonction d’excitation, qu’on assimile & une gaussienne,
dépend bien entendu de l'épaisseur totale de la cible choisie e (via AFE) et de ’énergie de
bombardement. Elle tend vers un maximum pour des faibles épaisseurs de cible et pour une
énergie de bombardement qui coincide avec ’énergie du maximum de la gaussienne (au centre
de la cible) et elle diminue en augmentant ’épaisseur. Le taux de production total est dans ce
cas proportionnel a l'intégrale

/06 o(e) de (5.1)

ou o(e) est la fonction d’excitation écrite en fonction de 1’épaisseur € ou a lieu la réaction.

En ce qui concerne la valeur de la section efficace, celle-ci varie en fonction du calage de la
fonction d’excitation sur la cible et peut étre optimisée en jouant sur I’énergie du faisceau. Ce
calage va influencer le straggling angulaire, une plus grande production en fin de cible favorisant
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un faible straggling. Ceci dit, il ne faut pas oublier que notre production est limitée par un
autre facteur, qui est la capacité des détecteurs v a accepter de forts taux de comptage et qui
risquent d’étre saturés. Cette saturation provient essentiellement de la fission et des autres voies
de réactions dans la cible. Limiter ce facteur revient a fixer le produit /f4scequ-€ & une valeur
constante (maximum permis). Par conséquent, si on augmente l'intensité du faisceau il va falloir
diminuer I’épaisseur de cible. Ceci favorise, d’une part, un plus faible straggling angulaire et une
plus faible énergie déposée dans la cible, ce qui diminue 'effet thermique. Mais d’autre part,
une cible trop fine étant plus fragile, on augmente de ce fait le risque de 'endommager. Bien
entendu, augmenter I'intensité de faisceau a ces propres limites (soit physiques, soit imposées
par le pile up), dans ce cas on doit se placer a cette valeur maximum de l'intensité et optimiser
I’épaisseur de cible pour aboutir & un maximum de noyaux rentrant dans le séparateur.

Le probléme nécessite donc une optimisation entre plusieurs paramétres, qui dépendent tous
de I’épaisseur de la cible. Pour arriver & un maximum de noyaux implantés au plan focal, il va
falloir jouer entre :

1. I’épaisseur de la cible
2. la valeur moyenne de la section efficace sur ’épaisseur de la cible

3. le straggling angulaire

Dans ce qui suit, nous aurons l'occasion d’étudier ces différents aspects en effectuant une simu-
lation de la perte d’énergie et du straggling angulaire dans la cible.

5.1.3 Simulation du straggling da a la cible a I’aide du code TRIM

On a discuté dans le chapitre 4 I'influence des différents milieux traversés par le noyau
de recul sur I’énergie cinétique de celui-ci. Dans cette section, nous allons voir l'effet de ces
milieux, particuliéerement la cible, sur le straggling angulaire de noyaux lourds. Le straggling
di aux neutrons sera traité plus loin

Le Logiciel TRIM (TRansport of Ions in Matter) [34], va nous permettre de faire une étude
de simulation du straggling dans la cible. Pour cela, on va simuler un grand nombre de projectiles
entrant dans la cible. A 1'aide de ce code, on peut obtenir les valeurs des cosinus directeurs
du vecteur vitesse d'un noyau donné (Z < 93) a la sortie de la cible sur les trois axes x, y, z;
I’axe x correspondant a ’axe du faisceau. Dans un premier temps, on va étudier le straggling
d’un faisceau d’Uranium dans une cible de Pb en fonction de son épaisseur (I’Uranium étant
le noyau le plus lourd traité par TRIM). L’extrapolation de I’angle de sortie de 'ion & des
noyaux transuraniens, événement par événement, est extrémement délicate. On verra plus loin
comment utiliser ces résultats pour extrapoler I’acceptance angulaire, qui elle est une grandeur
statistique (globale).

En posant une limite sur ’angle entre ’axe du faisceau et la direction de ’ion en sortie de
cible on extrait le nombre d’ions qui entrent dans le cone d’ouverture du séparateur. Toutes
ces valeurs sont calculées pour une épaisseur de cible donnée et pour une énergie du noyau
considéré bien déterminée. On suppose dans un premier temps que toutes les réactions ont lieu
a l'entrée de cible et que la trajectoire suivie est celle du noyaux de recul dans la cible.
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Etude préliminaire avec un noyau lourd

Prenons dans un premier temps, le noyau le plus lourd traité par SRIM, c’est a dire I’Ura-
nium, avec une énergie incidente de 48 MeV qui correspond a l’énergie de recul d’'un noyau
transuranien (le 2 Rf dans la réaction 507 +2% Pb). La figure 5.3 représente la simulation de
la distribution angulaire du noyau d’Uranium autour de I’axe du faisceau a la sortie de cibles
de Plomb de différentes épaisseurs (avec une statistique de 10000 événements). On constate
que trés rapidement une proportion non négligeable des ions dépassent les 3° a 10° de demi-
ouverture des détecteurs de recul envisagés.

Uranium @ 48 MeV dans une cible de Plomb
10000 évenements
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F1G. 5.3 — Exemple de simulation de la distribution angulaire autour de I’axe du faisceau du noyau d’Uranium
traversant une cible de Pb, 6 est I'angle entre la direction du noyau a la sortie de la cible et ’axe du faisceau.

10000 événements ont été utilisés avec une énergie de recul de 48 MeV

On voit, sur la figure 5.3, les distributions angulaires de sortie de cible représentées en
fonction de I’épaisseur de cible. Pour des épaisseurs de cible trés faibles les distributions corres-
pondantes sont piquées & #=0° et, de fait, s’écrasent rapidement lorsque # augmente. D’autre
part, des que l'épaisseur de cible augmente les distributions s’élargissent et le maximum se
décale vers un angle qui finit par étre important, vidant ainsi la partie a 0° du céone d’émission.

Afin de voir de plus prés I'influence de ’épaisseur de cible, trois épaisseurs vont étre étudiées,
0.25,0.5 et 1 mg/em? avec un plus grand nombre de trajectoires (50000 événements) (cf. fig.
5.4). Ces calculs sont aussi illustrés, pour plus de clarté, en coordonnées polaire sur la méme
figure (a droite) ou la valeur de la coordonnée radiale r représente le nombre de noyaux émis a
un angle compris entre 6 et 6 4 d6.
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28 sur’®Pbh @ 48 MeV
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FI1G. 5.4 — Simulation de la distribution angulaire autour de ’axe du faisceau du noyau d’Uranium traversant
une cible de Pb. 50000 événements ont été utilisés avec une énergie incidente de 48 MeV (& droite, la distribution

en coordonnés polaires)
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FI1G. 5.5 — Illustration des acceptances angulaires des trois détecteurs de recul RITU, VASSILISSA et VAMOS

dans le cas d’un noyau d’Uranium dans une cible de Plomb

Pour une étude comparative de l'acceptance angulaire des trois séparateurs RITU, VAS-
SILLISA et VAMOS, les courbes polaires de la figure 5.4 ont été transposées sur la figure 5.5
ol 'on a représenté les trois cones d’ouverture de ces séparateurs. Cette figure semble indiquer
une supériorité de VAMOS. Avec la cible de 1 mg/cm?, on voit bien que la majorité des noyaux
d’Uranium sont acceptés dans VAMOS tandis que seulement une petite proportion de noyaux
produits rentre dans RITU et VASSILLISSA. Ces deux derniers séparateurs ne commencent a
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étre pleinement efficaces qu’a partir d’épaisseurs de cible inférieures & 0.5 mg/cm? (dans le cas
de cet exemple).

En pratique, les noyaux VHE auraient plus de straggling du fait d’une compétition entre un
effet de masse et de charge. Ce qui améliore la situation dans le cas d’une réaction nucléaire de
fusion dans la cible, c’est le fait que le noyau VHE ne parcourt pas forcément toute ’épaisseur
de la cible. Il faut donc, en fonction de la section efficace, calculer 'effet intégré du straggling
angulaire en fonction de I'épaisseur réellement parcourue par le noyau produit dans la cible (cf.
fig. 5.17). Ceci fera 'objet de la section 5.3

5.2 Le straggling angulaire dii aux neutrons

L’autre processus qui contribue au straggling angulaire des noyaux de recul est I’évaporation
de neutrons. L’émission de chaque neutron contribue, via I’énergie de recul, a la déviation de la
trajectoire du noyau résidu d’évaporation. Afin d’évaluer I'importance de ce phénoméne dans le
calcul de ’acceptance angulaire d’un séparateur qu’on verra dans la section suivante, nous allons
effectuer une simulation de ce processus en se basant sur une distribution aléatoire des angles
d’émission des neutrons. Nous allons considérer que chaque neutron est émis avec une énergie
cinétique distribuée, selon une fonction maxwellienne (modéle d’évaporation statistique).

5.2.1 Simulation du straggling dii aux neutrons

Pour calculer I’angle de déviation du noyau résiduel aprés I’émission de plusieurs neutrons,
commencons par écrire les équations cinématiques de la réaction et de I’évaporation des neu-
trons. Etant donné la réaction suivante entre un noyau projectile "a" d’énergie 7, et un noyau
cible "X" menant & la formation du noyau composé (CN) Y avec une certaine énergie Ty et
une énergie d’excitation £* :

a+X —Y (CN) (5.2)

Fic. 5.6 -
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D’apres les Rl)rincipes de conservation de 'impulsion et de I’énergie dans le référentiel du labo-
ratoire (ou P(X)=0,Tx =0) on a :

— —
Pla)= P(Y)
(Ma+Mx—MY)C :Q—E :Ty—Ta avec MY:MY‘F?

a partir de ces relations on obtient :

M,

Ty = —2T,, E* = (M, + Mx — My)c* + (1 —
My

)T, (5.4)

Le noyau composé Y va ensuite se refroidir et diminuer son énergie d’excitation en émettant
plusieurs neutrons (Dans cette simulation on va négliger ’énergie dissipée par ’émission de
photons 7).

Aprés évaporation du premier neutron :

Yy —5 LY+ In (5.5)
On a:
P(Y)=PY)+Tn (5.6)

* /%

E
(M;_M)*//_Mn)c2 = Qn_E/*+E* = TY’+Tn_TY7 (Mﬁ*/ = MY—'_?v M)*/’ = My + 2 ) (57)

Ou F}(Y) et F}(Y’), Ty et Ty, E* et E™ sont respectivement les énergies, impulsions et
énergies d’excitation du noyau avant et aprés ’évaporation du neutron et T}, et p, 1'énergie
et I'impulsion du neutron émis. D’aprés 5.7, le noyau résultant Y’ se retrouve donc avec une
énergie d’excitation

Ef=FE+4+Ty Ty —T,+Q,=E"— (Tyv, —Ty) — (T, + Sn), (S, =—Q,) (5.8)

O
Qn = (My — My+ — M,)c? (5.9)

est la chaleur de réaction correspondant a I’émission du neutron, et S,, ’énergie de liaison du
neutron.

De fagon générale, si Py et Pryq, Ty et Tyy1, B} et By | sont respectivement les impulsions,
les énergies cinétiques et les énergies d’excitation du noyau résidu d’évaporation avant et apres
I’émission du k™€ neutron alors on a :

— —
Prjn= Pr— Tk (5.10)

et
Ep=Ep+ (T — Tisr) — (T + Sur) (5.11)

75



5.2 Le straggling angulaire di aux neutrons F. K

Snk = (MYk+1 + Mn - MYk)C2 (512)

[’émission des neutrons peut s’effectuer dans une direction quelconque dans ’espace. En coor-
donnés sphériques, avec ’axe z correspondant a ’axe du faisceau, si 6 et ¢ sont les coordonnées
angulaires du vecteur P

P, = Psinfcosyp

P, = Psinfsinp (5.13)

P, = Pcosf

Donc 5.10 implique les équations suivantes :

(
Py y1 810 0)4q cos i1 = By sin 0y, cos @i, — P SI0 Opg €OS Ok = fak

§ Prt18in by sin gy = By sin 0y sin g — pog sin b sin ppp = fyr (5.14)

| 1008 Or41 = P cos O, — pprcostpy = f

On a désigné les membres de droite des équations 5.14 par fux, fyk, fok-
Ces relations de récurrence 5.14 vont nous permettre de calculer les coordonnées ( Py 1,0k+1,0k+1)
a partir de (Py,0k,¢x) de la fagon suivante :

(
Pk+1:\/f§k+ y2k+ z2k

/ £2 2
xk+ yk

sin 1 =
\/fa%k + o+ 12
J cosbr = L (5.15)
\/fg?k + o+ 12 '
fyk

S Pps1 = ————s
xk + yk

f:ck

R
L zk + yk

Donc, pour résumer, le calcul se fait par récurrence a partir des relations 5.14, l'angle de
déviation des résidus d’évaporation 0, et leurs énergies de recul T}, correspondant a la voie
(kn) de la réaction sont donnés par

fzk
AR AR )
PZ., _ ot fy2k + 12
\ 2MYk+1 2MYk+1

041 = Arccos(

(5.16)
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cette derniere relation permet de déduire ainsi 1’énergie d’excitation a chaque émission d’un
neutron :

Ep=Ep + (T — Tirr) — (T + Suk) (5.17)

Valeurs initiales k=1 :
. = — —
Le recul correspond au noyau composé : P, = Py = Pon

M
P, =PFPon= ﬁaTa
1%
6 =0 (5.18)
w1 =10

La convention (6, = 0, ¢; = 0) correspond a un choix de I'axe du faisceau comme I'axe "z" du
repére. L'énergie d’excitation E; avant I’évaporation du premier neutron correspond a I’énergie
d’excitation du noyau composé CN (5.4) :

M,
E* = (M, + Mx — My)c* + (1 — =T, (5.19)
My
Coordonnées du premier neutron émis : p
0,1 (5.20)
©®n1
On a donc :
Je1 = —Pn1sinby,; cos
fy1 = —Pp1sin O, sin oy (5.21)

J:1 = Pon — pn1 cos by

L’émission des neutrons se fait dans une direction quelconque dans I'espace. Pour obtenir une
distribution isotrope de la direction d’émission, nous allons utiliser un générateur de nombres
aléatoires. L’angle ¢, est donc tiré au hasard entre 0 et 27 et le cosinus de 'angle 6,,; entre
-1 et 1 a chaque itération. Les impulsions des neutrons sont déduites a partir de leur énergie.
L’évaporation statistique des neutrons suit une distribution maxwellienne (cf. fig. 5.7). Leur
énergie sera donc tirée au hasard selon des fonctions de distribution de type 5.22.

(5.22)
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I|I|I|I|I|I|I|I|I|I_15000_I|I|I|I|I|I|I|I|I|I_
_ y:E/TZ e(-E/kT) — - y=E/T2 e(—E/kT) ]

E*=22.3 MeV T

E*=46.2 MeV T
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F1G. 5.7 — Distribution Maxwellienne des énergies d’évaporation des neutrons dans le cas d’une réaction de

fusion froide (& gauche) et de fusion chaude (& droite)

Sur la figure 5.7, on a représenté les distributions maxwelliennes de I’énergie cinétique d’éva-
poration de neutrons dans le cas d’une fusion froide (°°7% +2° Pb) et d’une fusion chaude
(2Ne +2% U) pour des énergies d’excitation du noyau composé correspondant aux maxima
des fonctions d’excitation des voies 2n et 4n des deux réactions respectivement. Cette énergie
cinétique est celle du premier neutron évaporé. A de telles énergies d’excitation, la distribution
de I’énergie d’émission du premier neutron du noyau composé est piquée sur la valeur £, ~ 0.9
MeV pour la réaction 07T +2% Pb et a E, ~ 1.2 MeV pour la réaction 22 Ne +238 U.

5.2.2 Calcul du straggling total "cible 4+ neutrons"

On a pu calculer jusqu’a maintenant les effets séparés de la cible et des neutrons sur le
straggling angulaire des résidus d’évaporation et obtenus les angles de déviation par rapport a
'axe du faisceau de ces derniers en sortie de cible. Notons (0r,, ©rn) €t (Ore, ©re) les angles des
reculs (en coordonnés sphériques) correspondant respectivement a l’effet des neutrons et a celui
de la cible séparément. Sachant que le recul peut étre dévié dans n’importe quelle direction dans
Iespace, le straggling total 6 des deux effets combinés ne correspond généralement pas a la
somme des angles 6g, et Og.. En trois dimension, les angles pg, et pr, peuvent étre quelconques
et les straggling peuvent trés bien s’ajouter ou se retrancher en fonction de la valeur des angles
©rn et @re. comme ceci est illustré sur la figure 5.8.
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Straggling final

(neutron + cible)

axe [faisceau |/ _——

Straggling neutrons
|ﬂ
&

F1G. 5.8 — Straggling angulaire induit par les neutrons suivi de celui induit par la cible

Pour déterminer le straggling total, on procéde de la fagon suivante. En coordonnées sphé-
riques, le straggling neutron g, est d’abord calculé par rapport a ’axe du faisceau (cf. fig. 5.8)
(on choisit la convention g, = 7/2). On change ensuite de repére et on calcule le straggling
cible fg. par rapport a ’axe de déviation du recul aprés I’évaporation. L’évaporation se produit
en un laps de temps extrémement court aprés la réaction. Etant donné que le straggling induit
par les neutrons est faible (6g, de l'ordre du degré comme on 'a vu a la section 5.2.1 donc
cosOp, =~ 1), il est légitime de négliger le surplus d’épaisseur de cible (Ae = e(1 — COS%,Rn))
induit par cette déviation. On considére donc dans le code TRIM que la distance a parcourir
est toujours égale a I’épaisseur de cible.

On sait que I’évaporation des neutrons induit une dispersion sur les énergies de recul comme
il est montré sur les figures 5.11 et 5.15. Pour le calcul TRIM, on a utilisé la valeur moyenne
de I’énergie de recul correspondant aux maxima des distributions des figures 5.11 et 5.15.

Pour le straggling di a la cible, 'angle pg. est quelconque (entre 0 et 27), il sera ainsi tiré au
hasard a l'aide d’un générateur de nombre aléatoire. 11 suffit ensuite de faire une transformation
de coordonnées pour obtenir I’angle final f par rapport a ’axe du faisceau. Cet angle est donné
en fonction de Og,, Or. et ©r. par 'expression suivante :

coslp = cosOp, cosOr. — sin Og.sin Y. sin O, (5.23)

L’acceptance partielle, qu’on va définir dans la section 5.3, sera donc calculée par la suite a
partir de cet angle.

5.2.3 Application

Nous allons maintenant appliquer cette simulation sur deux réactions concrétes de type
fusion froide et fusion chaude (ces notions seront abordées au chapitre 8), 'une avec recul
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rapide (faisceau lourd : ®°T') et lautre avec recul lent (faisceau léger : 2 Ne)
application a la réaction °7 +208 Ph — (358K Rf 4 kn

2% 0071, xn) 2Rt E =238 MeV, E*=22.3 MeV

R :;;|;;;: 600
800 My L i T 1 A A IR A S M
BT FL I I I Sl LI N =2 ]
600 N | | | A oof Nl
wo N[ A T
i 200 R
200/ f N L
. N 5 .

0 1 2 3 4 0 1 2 3 .

6° 0°

FI1G. 5.9 — Distribution angulaire du straggling di & I’émission de neutrons autour de l’axe du faisceau des

résidus d’évaporation pour la réaction 50T +208 Ph —(258=k) Rf 4 kn pour les voies de réactions 1n et 2n

La figure 5.9 représente le calcul de simulation du straggling angulaire da a I’évaporation
de neutrons appliqué a la réaction suivante de type fusion froide avec faisceau lourd (*°T'%) :

50Ti _'_208 Pb _>(258—k) Rf_'_kn

Pour la voie 1n, la distribution du straggling induit par 1’évaporation du neutron est majori-
tairement situé a des angles faibles (entre 0° et 0.8°) et représente un maximum a un angle
d’environ 0.4° avant de diminuer rapidement est s’annuler a un angle de 1.5°. Cet angle re-
présente une limite maximale de déviation du résidu d’évaporation de la voie 1n. Cette limite
correspond en fait & une émission d’'un neutron dans une direction perpendiculaire a ’axe du
faisceau avec une énergie cinétique maximale. Celle-ci est égale a I’énergie d’excitation du noyau
composé (22.3 MeV dans ce cas) a laquelle on soustrait I’énergie de séparation S,, du neutron.
Pour la voie 2n, la distribution des angles d’émission des neutrons se décale trés légeérement
vers des angles un peu plus importants et représente un maximum a un angle qui reste assez
faible d’environ 0.6°. Pour aller vers les voies 3n et 4n, il faut plus d’énergie d’excitation au
noyau composeé.
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2% 00i, xn) @R, E, = 238 MeV, E*=22.3 MeV
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F1G. 5.10 — Distribution de I’énergie d’excitation des résidus d’évaporation pour la réaction

50 4206 pp . (258=k) Rf 4 kn pour les voies de réactions 1n et 2n

On a représenté sur la figure 5.10 la distribution de I’énergie d’excitation du noyau résidu
d’évaporation apres I’émission du premier et deuxiéme neutron. Ces distributions présentent un
maximum a une énergie déterminée par 1’énergie la plus probable emportée par les neutrons.
Cette derniére représente la somme de plusieurs quantités dont : ’énergie de recul du noyau
résidu, qu’on a représenté sur la figure 5.11, 'énergie de séparation des neutrons, qui varie trés
peu d’une voie a l'autre et I'énergie cinétique des neutrons émis, qui est distribuée selon une
maxwellienne (cf. fig. 5.7) et dépend de I'énergie d’excitation. On remarque que pour la voie
1n, on a une chute brusque de la distribution et une limite supérieure de I’énergie d’excitation
du résidu d’évaporation 2" Rf a environ 14.5 MeV. Ceci correspond en fait au cas ot le neutron
est émis aux faibles énergies, ce qui représente le cas majoritaire (~ 0.9 MeV, maximum de
la distribution maxwellienne), il emportera donc une énergie a peu prés constante de valeur
S, +0.9 MeV . A partir de la voie 2n, I’énergie d’excitation, limitée a environ 8 MeV, n’est plus
suffisante pour évaporer un troisiéme neutron (S, est de l'ordre de 8 MeV dans cette région
de masse), il faudra en effet augmenter I’énergie du projectile pour apporter plus d’énergie
d’excitation au noyau composé, ceci est concordant avec les fonctions d’excitation des voies 2n
et 3n de cette réaction (représentées sur la figure 9.13) et qui, pour la voie 3n, a son pic & une
énergie d’excitation d’environ 30 MeV.
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“Po“Ti, xn)“**Rf, E = 238 MeV, E=22.3 MeV
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F1G. 5.11 — Distribution de I’énergie de recul des résidus d’évaporation pour la réaction

50 4206 pp . (258=k) Rf 4 kn pour les voies de réactions 1n et 2n

Les distribution des énergies de recul des noyaux résiduels sont tracées sur la figure 5.11. Les
distributions sont de forme gaussienne. La largeur & mi-hauteur pour la voie 2n (~ 2.1 MeV) est
un peu plus importante que celle de la voie In (~ 1.8 MeV). Ceci est di a effet de I’émission
du second neutron. Le pic de chacune des distributions correspond en fait a la contribution
des neutrons émis autour de 90° par rapport a I’axe du faisceau qui ne change que faiblement
I’énergie du recul, tandis que les neutrons émis de part et d’autre du plan perpendiculaire a
'axe du faisceau (en avant, diminuant I’énergie du recul, et en arriére augmentant I’énergie de
celui-ci) correspondent a la queue des distributions.

La figure 5.12 représente une comparaison du straggling angulaire des noyaux de R f
résidus d’évaporation de la voie 2n de la réaction de fusion froide 97 +2° Pb induit par Peffet
de la cible seule et le straggling total en tenant compte en plus de l'effet des neutrons. Quatre
valeurs de D’épaisseur de cible ont été simulées. L’étude du straggling di aux neutrons (cf.
fig. 5.9) nous montre que celui-ci, & cause du rapport de masse neutron/recul et de 1'énergie
d’émission relativement faible des neutrons, est faible (pic & ~ 0.5°) par rapport a celui induit
par la cible représenté en rouge sur la figure et qui est piqué sur 1.3°. Il ne peut donc contribuer
de fagon significative sur le straggling total (en bleu) que dans le cas de cibles minces (e <
0.2mg/em). Pour des cibles plus épaisses, le straggling neutron est négligeable devant celui de
la cible (les distributions en bleu sont presque superposées sur celle en rouge) et n’influe donc
pas statistiquement sur ’acceptance angulaire du séparateur.
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F1G. 5.12 — Distribution angulaire autour de I'axe du faisceau des résidus d’évaporation pour la réaction

50T 206 pp 256 R f 4 2n pour différentes épaisseurs de cible selon qu’on tient compte ou non du straggling

angulaire des neutrons

Application a la réaction 2?Ne +23 U —(0-k) No 4+ kn

Nous allons maintenant effectuer la méme simulation pour la réaction asymétrique de fusion
chaude 2 Ne +23 U. L’énergie de recul relativement faible des noyaux produits dans cette
réaction (=~ 9.5 MeV) et la forte énergie d’excitation du noyau produit (46.2 MeV) conduit a
une émission de neutrons en plus grand nombre (de 4n & 6n en général) que dans le cas de la
fusion froide (cf. fig. 5.7). Cela implique donc une contribution plus importante du straggling
angulaire induit par les neutrons.
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28*Ne, xnf**No, E,= 112 MeV, E*=46.2 MeV
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F1G. 5.13 — Distribution du straggling angulaire di aux neutrons autour de 'axe du faisceau des résidus

d’évaporation pour la réaction 22 Ne 4238 U —(260=%) Ny 4 kn pour les voies de réactions 4n et 5n

La figure 5.13 représente le calcul de simulation du straggling di aux neutrons pour les voies
4n et 5n de la réaction 22 Ne+23 U. Les voies 4n et 5n présentent des distributions piquées a des
angles de 2° et 2.1° respectivement. Les énergies d’excitation et de recul sont représentées sur
les figures 5.14 et 5.15. Les angles de déviation et la dispersion en énergie de recul pour cette
réaction sont donc plus importants que dans le cas de la réaction °7% +2% Pb. Ceci s’explique
par ’émission d’un nombre plus important de neutrons ainsi que par le fait de la faible énergie
de recul du noyau composé ** No (~ 9.6 MeV du fait de la légéreté du faisceau de 2 Ne) qui le
rend donc plus facile a dévier par rapport au noyau composé > Rf (qui a une énergie de recul
d’environ 46.3 MeV).

2*Ne, xnf**No, E,= 112 MeV, E*=46.2 MeVV

SO T 400 —— i
4001 2300,
300} : J
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200
100l 100
ol L[N ] oliitiliii: 3

0O 5 10 15 20 25 30 0 5 30
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F1G. 5.14 — Distribution de I’énergie d’excitation des résidus d’évaporation pour la réaction

2Ne 4238 7 —(260-F) No 4 kn pour les voies de réactions 4n et 5n
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Z8(*Ne, xnf***No, E,= 112 MeV, E*=46.2 MeV
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F1G. 5.15 — Distribution de I’énergie de recul des résidus d’évaporation pour la réaction

2Ne 4238 7 —(260-F) No 4 kn pour les voies de réactions 4n et 5n
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F1G. 5.16 — Distribution angulaire autour de I'axe du faisceau des résidus d’évaporation pour la réaction
ZNe4+280 —256 No44n pour différentes épaisseurs de cible selon que 'on tient compte ou pas du straggling
dd aux neutrons

La figure 5.16 représente la comparaison entre le straggling angulaire des noyaux de 2 No
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résidus d’évaporation de la voie 4n de la réaction de fusion chaude 22 Ne+233U di a la cible seule
(en rouge) et le straggling total en tenant compte des neutrons (en bleu) pour quatre valeurs de
I’épaisseur de cible. On constate d’apres ces figures que dans ce cas aussi, le straggling neutron
ne contribue pas de fagon significative, du moins pour des épaisseurs supérieures a 0.1 mg/cm?.
Méme si, comme on l’a vu précédemment, le straggling di aux neutrons (cf. fig. 5.13) est plus
important dans ce cas (1.8°). Il reste en revanche plus faible que celui da a la cible qui, du fait
de la faible énergie de recul pour cette réaction asymétrique (avec faisceau léger), est beaucoup
plus important par rapport a la réaction *°T% +2% Pb avec faisceau lourd. Ce straggling di a
la cible varie de 3° & 0.11 mg/cm? jusqu’a 20° & 0.9 mg/cm?. La contribution des neutrons est
donc en quelque sorte noyée dans la forte contribution induite par la cible et statistiquement
n’influe que faiblement sur acceptance angulaire totale.

Pour résumer, de cette étude on peut tirer les conclusions suivantes :

1. Le straggling neutron ne peut contribuer de facon significative, proportionnellement au
straggling di a la cible, que pour des épaisseurs de cibles trés faibles et ceci quelque soit
le type de réaction.

2. Une réaction avec faiseau lourd implique une forte énergie de recul donc un straggling
cible plus faible mais dans ce cas les neutrons n’infléchissent que faiblement les reculs.
Par contre une réaction avec faisceau légers, qui implique une faible énergie de recul,
implique elle un straggling neutron plus important mais aussi un straggling cible plus
important (faible énergie de recul). Dans ces deux cas, I'influence du straggling neutron
reste statistiquement faible aux épaisseurs de cible qu’on utilise.

On verra dans la section suivante comment on peut calculer l'effet combiné du straggling
di a la cible et aux neutrons.

5.3 Acceptance Angulaire

Nous allons maintenant définir une quantité physique qui nous intéresse directement : ’ac-
ceptance angulaire.
L’acceptance angulaire totale A(e) pour une épaisseur de cible e est définie par :

_ Na(e)
N

ou N est le nombre total de réactions d’une voie donnée, Ny(e) le nombre de noyaux de recul
total qui entrent dans le séparateur, c’est-a-dire, dont 'angle de déviation 6, li¢ a la fois au
straggling induit par la cible et celui induit par les neutrons, est inférieur a 'angle limite 6.
Le straggling total est donc constitué de deux composantes cumulatives, le straggling di a la
cible et celui di aux neutrons.

Pour le straggling da a la cible, comme on a vu précédemment, le programme TRIM permet
de simuler le straggling a la sortie d’une cible, d’épaisseur donnée, bombardée par un ion naturel
(2<92) lourd d’une énergie donnée. En d’autres termes, comme on le voit sur la figure 5.17a, ce
n’est pas une réaction nucléaire que 1’on traite avec ce programme, mais plutot un passage d’un
noyau lourd dans un matériau sans modification de la structure de ce noyau, ce qui ne permet

Ale)
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pas de prendre en considération le lieu de formation quelconque du noyau composé comme c’est
le cas pour une réaction nucléaire. Utiliser TRIM revient donc a considérer que le noyau de
recul est formé a ’entrée de la cible et que le straggling angulaire obtenu dans ce cas est lié a
I'intégralité de I’épaisseur de la cible et correspond en fait & une réaction ayant toujours lieu en
début de cible. La figure 5.17 (premier cas a gauche) illustre ce que TRIM permet de calculer.
Pour obtenir le vrai straggling total, il faut simuler ce dernier avec TRIM pour plusieurs
valeurs de I’épaisseur, lui ajouter le straggling dit aux neutrons puis intégrer la courbe obtenue
sur ’épaisseur totale de cible en pondérant par la fonction d’excitation qui nous donne la
probabilité d’avoir formé un noyau a une profondeur donnée (dernier cas de la figure 5.17).

O~Cte 2n

SRIM

-
e | |

F1G. 5.17 — Schématisation du straggling : avec TRIM, le lieu réaction est considérée en début de cible (figure
de gauche), mais en réalité celui-ci est distribué sur toute I’épaisseur de cible selon la fonction d’excitation.
Deux cas sont considérés, sur la figure du milieu o est constante et sur la figure de droite elle a la forme dune

gaussienne

Si l'on divise la cible en petites épaisseurs de, le nombre de réactions (d’une voie donnée
In, 2n, ...) qui ont lieu & une certaine profondeur de la cible dépend de la section efficace de
production a cette profondeur. En d’autres termes, ce nombre, qu’on note dN(g), sera distribué
sur ’épaisseur de cible e selon une gaussienne qui représente la fonction d’excitation de la voie
considérée (cf. fig. 5.18).
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dN(e )

e

F1G. 5.18 — Illustration du calcul de Pacceptance angulaire totale pour une épaisseur de cible e dans un cone

d’ouverture 26,

Ce nombre de réactions qui ont lieu & une épaisseur € vaut :

dN(e) = Co(e)de (5.24)

ou C est une constante qui dépend de l'intensité du faisceau et de la masse de la particule.
Avec la condition :

/N AN(g) = N (5.25)

on déduit la valeur de C' :

oo (5.26)
/a(s)de
donc
N (z) = Yole)de (5.27)

/Oe o(e)de

Notons le nombre de reculs, issus de ces réactions, qui entre dans le séparateur : dNy(e).
On a:

Ale) = Nj\(fe) _ % /0 CAN(e) (5.28)

Nous pouvons maintenant définir I’acceptance angulaire partielle & I’épaisseur € (correspondant
aux noyaux formés dans une couche infinitésimale de) :

_ de(é?)

A = TN

(5.29)

88



5.3 Acceptance Angulaire F. K

cette acceptance partielle est précisement la somme de ’acceptance que TRIM permet de dé-
terminer et celle due aux neutrons. En utilisant cette définition on peut calculer A(e) :

- %/Oe dN4(e) = %/Oe A(e)d / / o(e) de (d'apres 5.27)

8

finalement :

(5.30)

Comme on le constate d’aprés 5.30, 'acceptance angulaire réelle est la valeur moyenne (avec
une fonction de distribution correspondant a la fonction d’excitation) de l'acceptance qu’on
obtient a ’aide de TRIM combinée a 1’acceptance due aux neutrons.

5.3.1 Application pour le calcul de ’acceptance

Les courbes (cf. fig. 5.21) représentent les résultats obtenus selon cette démarche, c’est a
dire en calculant la valeur moyenne par l'intégration de la courbe du straggling discret. On a
choisi une ouverture angulaire du séparateur de 2.9° (un cone d’angle 2 x 1.45°). Deux réac-
tions différentes, selon la nature du faisceau (léger ou lourd), ont été étudiées. Le recul du noyau
composé dépend de I’énergie et de la masse du noyau projectile. Plus le projectile est lourd plus
I’énergie de recul est importante et donc moins le straggling angulaire sera grand. Les énergies
de bombardement utilisées correspondent au maximum de la section efficace obtenue soit par
une simulation HIVAP, soit a partir de données expérimentales (fonctions d’excitations). Etant
donné qu’on travaille avec des noyaux transuraniens non tabulés et non traités par TRIM, on va
par la suite utiliser une méthode d’extrapolation pour obtenir le straggling a partir des noyaux
tabulés les plus lourds, pour des noyaux transuraniens.

Cas de la réaction °°7Ti +2% Pb :

Le straggling angulaire du noyau composé Rf(Z = 104) dans le plomb n’est pas tabulé dans
TRIM. Pour calculer 'acceptance dans un cone donné on procéde alors par extrapolation. La
figure ci-dessous représente l'acceptance angulaire pour différents noyaux (de Z =1a Z = 92)
dans une cible de plomb.
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Acceptance dans un cone d’ouverture 2x3.16°. pour differents noyaux
@ 48 MeV dans une cible d&®pb - extrapolation pour le Rf (Z=104) par une droite

10

i..{ Lavaleur de l'acceptance pourle |...... :
¢ | noyau VHE Rf (Z=104) est obtenue

| par extrapolation lineaire des | B
acceptances des noyaux les plus :

CERRRREE YEEEEERE proches (U e'[ Pa) .......
80 |-
Pb Ra pay Rf(104);

....... .._

70 .......

90

50 .......

40 |-

E

Acceptance (%)

20 ......

10|

F1G. 5.19 — Acceptance angulaire pour différents noyaux (1 < Z < 92) dans un cone d’ouverture 2x3.16 degré

dans une cible de plomb d’épaisseur e = 2.72 mg/cm?

On constate sur la figure 5.19 que l'acceptance diminue et suit un comportement asymp-
totique pour des noyaux lourds jusqu’a I’'Uranium. Dans ce cas, on a effectué la simulation
pour une seule valeur de I’épaisseur de cible. Afin d’extrapoler pour les noyaux transuraniens,
il serait plus rigoureux de prendre tout les points avec 1 < Z < 92 et une fonction polynomiale.
Pour réaliser cela, il nous faudra simuler plusieurs épaisseurs et pour chaque épaisseur, plusieurs
valeurs de Z, ce qui est trop lourd a traiter vu le temps énorme de calcul correspondant.

Pour obtenir la valeur de "acceptance du noyau Z = 104, on effectue donc une extrapolation
linéaire avec seulement deux valeurs de Z. On suppose que la droite d’extrapolation passe par
les deux points tabulés les plus proches du 104, c’est a dire Z = 91 et Z = 92. On obtient ainsi
comme on le montre sur la figure, I’acceptance angulaire pour le noyau de Rutherfordium qui
vaut 4% dans ce cas. On simule plusieurs épaisseurs (cela prend plusieurs heures de calcul).
Une interpolation cubique de ces points nous permet de tracer la courbe d’acceptance (courbe
en vert fig. 5.21) obtenue avec TRIM.

Cas de la réaction 2 Ne +23 U :
L’extrapolation du straggling pour la réaction 22 Ne +238 U, est obtenue de la méme facon

qu’avec la cible de Plomb. Pour chaque point, la simulation est réalisée avec 50000 trajectoires,
en augmentant a chaque fois ’épaisseur, on simule plusieurs points. On obtient ainsi la courbe
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d’acceptance TRIM (courbe en vert fig. 5.21).

Prise en compte de la fonction d’excitation

La fonction d’excitation o est connue en fonction de I’énergie du faisceau. Or, on a besoin de
la variation en fonction de la profondeur o(¢). On passe de I'une a l'autre par la connaissance
de la variation de I’énergie du faisceau E(e) en fonction de la profondeur e. La dépendance
en épaisseur de cible de la fonction d’excitation o(e) est donc calculée en considérant la perte
d’énergie du faisceau dans la cible. Aux énergies avec lesquelles on travaille, cette perte d’énergie
est quasi-linéaire, ’énergie du faisceau en fonction de I’épaisseur s’écrit :

E=«ac+ E(] (531)

Ou FEy est I'énergie a ’entrée de la cible et « une constante de proportionalité. Dans ce cas on
a:
op(E) =opg(ae+ Ey) = o(e) (5.32)

On aura besoin, pour calculer les valeurs de la section efficace en fonction de I'épaisseur, de
positionner notre fonction d’excitation sur la cible. Dans un premier lieu, on traite le cas ou
la fonction d’excitation est centrée sur la cible comme on le montre sur la figure suivante qui
représente la fonction d’excitation de la voie 2n de la réaction 0T +2% Pb (cf. fig. 5.20).

Fonction d’excitation de la réaction

50Ti + 208Pb ==> 256Rf + 2n
18

16 < valeurs exp
—— fit gaussien
14 e/l2 el2
12
€ 10 S\
= \
=
= 8
@
/
6
/ \\
4 / ¥
2 cible
L
%20 230 240 250
E (MeV)

F1G. 5.20 — Pour calculer lacceptance angulaire pour chaque épaisseur e on centre la cible sur le maximum

de la fonction d’excitation

Résultats

En utilisant la formule 5.30, on calcule et on trace les courbes de ’acceptance angulaire
réelles A(e) due a la somme des effets de la cible et des neutrons, ces courbes sont représentées
en rouge sur la figure 5.21. Cette simulation a été effectuée en considérant une fonction d’ex-
citation centrée sur la cible, car en général ceci n’est pas le cas, tout dépend de ’énergie de
bombardement choisie.
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208 | 50 25 _ 238 22 §5 _
UCTI, 2nY°RE. E,,(Rf) = 48 MeV UCNe, 4nf"No. E__ (N0)=9.5 MeV
0=+1.45° (RITU : 25 mrad x 80 mrad) 0= £1.45° (RITU: 25 mrad x 80 mrad)
100 T T 100 T T T T
\ | 1 1 1 1 ;
| | | |
90 I\\‘ 1 1 90 1 1 = 1 - 1
1\ e Straggling discret (TRIM| I\ « Straggling discret (TRIM
80 \ — interpolation 80 — Interpolation
"\ \‘ — Straggling réel (avea(e)) ! — Straggling réel (avea(e))
70 1\ — Straggling (aveo = Cte) 70 "\‘ — Straggling (aveo=Cte)
X S 1A
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é \l \ E" \\
8 50X 8 50 5
c \ N (=4 |
g VX oft G
qo% 40— N & 40fH
< \ 2
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3 \
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10 ~ — 10 \, -
ot |
0 0 |
0 0,5 1 15 2 25 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8 0,9

e (mg.crhz) e (mg.criv)

F1G. 5.21 — Acceptance angulaire dans un cone d’ouverture 2 x 1.45° (RITU, courbe en rouge) du noyau de
Rutherfordium (Z=104) produit dans une réaction avec faisceau lourd (°°T%) et du noyau de Nobelium (Z=102)
produit dans une réaction avec faisceau intermédiaire (22 Ne) en fonction de I’épaisseur de cible. La courbe en
bleu représente ’acceptance angulaire obtenue en considérant que la fonction d’excitation est constante, c’est a

dire avec la méme section efficace sur toute la cible

D’aprés la figure 5.21, en comparant les courbes d’acceptance selon que la section efficace
est constante (courbe en bleu) ou a la forme d’une gaussienne (courbe en rouge), on constate
que 'influence de la fonction d’excitation ne commence a se sentir qu’a partir d’une épaisseur
de cible d’environ 0.6 mg/cm?. En effet pour des faibles épaisseurs de cible, la valeur moyenne
d’une fonction d’excitation centrée sur la cible varie trés peu. Par contre pour des cibles épaisses,
par exemple de 2.7 mg/cm?, Pacceptance peut varier du simple au double entre les deux cas, il
est nécessaire dans ce cas de considérer cet aspect di a la fonction d’excitation.

On constate par ailleur qu’avec le faisceau léger 22 Ne 'acceptance angulaire diminue rapi-
dement, elle atteint la valeur de 9 % pour une épaisseur de cible de 0.5 mg/cm?, ce qui est
prévisible, étant donné la faible énergie de recul du noyau produit. Avec le faisceau lourd de *°7T'
l’acceptance est beaucoup plus importante, environ 38 % pour la méme épaisseur de cible. Il
faut noter aussi que dans le cas du 22 Ne la fonction d’excitation n’a aucun effet sur Pacceptance.
En effet, un tel noyau léger perd peu d’énergie dans la cible, ce qui fait que la cible n’embrasse
de ce fait que la partie centrale piquée de la fonction d’excitation (AE < FWHM/(0)), ce qui
explique le fait que les deux courbes soient supperposées.

La comparaison avec les chiffres expérimentaux montre un assez bon accord pour ce qui
est du faisceau lourd *°T% (40% pour des épaisseurs de l'ordre de 0.5 mg/cm?). Concernant les
faisceaux légers comme le  Ne, on verra au chapitre 10.1 que l'effet du gaz (qui est négligeable
dans le cas du noyau de Rf vu sa plus grande énergie de recul) est a considérer si 'on veut
obtenir des chiffres réalistes.
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Chapitre 6

Mise en évidence expérimentale

6.1 Principes de la technique RDT (Recoil Decay Tagging)

Du fait des faibles sections efficaces de production des noyaux VHE et de la forte probabilité
de fission associée, les techniques de spectroscopie v standard sont inopérantes pour ’étude de
ces noyaux. Les transitions v d’intérét sont noyées dans un trés grand bruit de fond et ne
peuvent donc pas facilement étre distinguées des rayons v provenant de la fission, des réactions
de transfert ainsi que de ’excitation coulombienne.

L’optimisation de la réaction nucléaire différe selon la physique étudiée. Le choix de ’énergie
du faisceau est cruciale dans ce type de réaction. Ce choix doit s’appuyer sur les fonctions
d’excitation des différentes voies de réactions mesurées soit dans des études expérimentales
antérieures ou bien investiguées au début de l'expérience. On peut alors ajuster I’énergie de
bombardement de facon & se placer, juste au dessus de la barriére coulombienne pour une
fusion "douce" en minimisant I’énergie d’excitation, ou bien choisir une énergie un peu plus
haute, au dessus du maximum de la fonction d’excitation si on envisage d’étudier les hauts
moments angulaires par exemple.

Aprés la formation du noyau résidu d’évaporation, celui-ci sera transporté et focalisé dans
le plan focal du séparateur ou il sera implanté et son énergie mesurée. Une premiére sélection
des émissions v au niveau de la cible peut étre ainsi réalisée et associée a ce noyau implanté.
Comme on le verra a la section 6.4, cette méthode (Recoil Tagging), bien que trés efficace,
n’est en général pas assez sélective. On peut malgré tout étre perturbé par des données liées
a d’autres éléments, comme les autres voies de réactions qui peuvent avoir le méme ordre de
section efficace, ou bien d’autres noyaux proches parasites formés par la réaction ("target like",
"beam like").

La plupart des noyaux VHE, possédent la propriété de décroitre par émission de particules
a a partir de leur état fondamental. L’observation de ces décroissances et leur mesure permet
une identification précise de I'isotope produit. La combinaison de la spectroscopie v prompte et
la spectroscopie des ces particules au plan focal permet ainsi d’étudier efficacement des voies de
réaction de faible section efficace. Cette technique, dite RDT (Recoil decay Tagging) utilise le
couplage entre les détecteurs Germanium de haute efficacité et un détecteur de recul (séparateur
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+ ensemble de détecteurs autour de la cible ou au plan focal).

En utilisant la technique RDT, on obtient plus de sélectivité. On remonte au noyau d’intérét
a partir de sa décroissance mais cette méthode présente quelques inconvénients. En effet, les
particules de décroissance ont une probabilité non négligeable de s’échapper du systéeme de
détection avec pour conséquence une mesure incompléte et donc erronée de leur énergie. De
méme, si la durée de vie du noyau fils est trés courte, le détecteur va mesurer la somme des
énergies des deux particules émises par les cascades successives et pas deux effets distincts.
De plus, 1'usage d’une plus grande sélectivité induit, en paralléle a I’amélioration du rapport
signal/bruit, une diminution de la statistique . Ceci est illustré par la figure 6.1 [35] ot est
représenté un spectre v du noyau VHE 252 No obtenu selon une sélection basée seulement sur la
détection du fragment de recul (a), on parle dans ce cas d’un "recoil tagging", et 'autre basée
sur lidentification du fragment de recul par la détection de sa décroissance a (b) (méthode
RDT dite aussi o gating).

(a) Recaoil gated
252 NO

25 No

224

Counts

0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
E, (keV)

FI1G. 6.1 — Spectre v 2°2No. En haut, la condition est faite sur le recul tandis qu’en bas elle est faite en plus

sur la décroissance o de ce noyau [35]

D’autres détecteurs additionnels peuvent étre ajoutés au plan focal. Un détecteur dédié a la
mesure du temps de vol (ToF) va permettre d’améliorer le filtrage des noyaux. Des détecteurs
Germanium sont utilisés pour la mesure des émissions « liés au noyau fils au plan focal et
d’autres pour la détection des électrons.
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F1G. 6.2 — Tllustration de la méthode RDT |36]

Comme on l'illustre sur la figure 6.2, dans une expérience de production de noyaux VHE,
les noyaux sont produits par 'intermédiaire des réactions de fusion-évaporation réalisées par le
bombardement d’une mince feuille de cible avec des ions accélérés aux énergies de I'ordre de
la barriére coulombienne du couple cible-projectile. Les v prompts émis sont récoltés par un
ensemble de détecteurs germanium entourant la cible, ceci permet d’avoir une information com-
portant, pour chaque v détecté, son énergie F, le temps ¢ de détection et les angles d’émission
(0, ¢). Ces informations couplées a ceux récoltées au plan focal nous permettront de reconstruire
un spectre vy plus propre (aprés une correction Doppler) et de batir des schéma de coincidences
ou d’estimer des grandeurs physiques comme le moment angulaire.

Pour les produits de fusion-évaporation implantés au plan focal, on dispose d’informations
sur le temps (time-stamp), la position et I’énergie d’'implantation. Les noyaux implantés de-
meurent alors dans le détecteur ot ils se désintégrent par la suite par radioactivité. Les carac-
téristiques de la décroissance sont enregistrées dans le détecteur. L’instant de décroissance, la
position et ’énergie de ces noyaux sont également enregistrés et permettent la corrélation entre
I'implantation d’un fragment de recul et la décroissance qui lui fait suite.

On illustre cette technique par les spectres observés avec différents niveaux de sélection
aupreés du séparateur RITU. On constate ainsi sur la figure 6.2 que I'on peut ainsi extraire de
la masse des données v prompte celles réellement liées au noyau VHE
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6.2 Spectroscopie gamma

La détection des rayons 7 est possible du fait de leur interaction avec le millieu matériel
des détecteurs. Cette interaction peut se faire selon trois principaux processus de transfert
d’énergie : la diffusion Compton, ’absorption photoélectrique et la création de paires. Ces
processus sont expliqués dans les paragraphes suivants.

6.2.1 L’absorption par effet photo électrique

Dans ce processus (cf. fig. 6.3), le photon ~y incident est totalement absorbé par un électron
atomique, dit photoélectron. Ce dernier est alors éjecté de son atome d’origine avec une énergie :

Te:E,Y—Eb:hI/—Eb

Ou E, est I'énergie de liaison de I’électron atomique éjecté. La vacance laissée par 1’électron
éjecté sera comblée un peu plus tard par un autre électron provenant des couches électroniques
supérieures. Il en résulte une émission d’un rayon X qui aura une forte chance d’étre réabsorbé
par le matériau de détection.

Ey .-
NANANNANNNS ey

FIG. 6.3 — Schématisation du processus de I'interaction par effet photo électrique

L’interaction par effet photoélectrique est dominante pour les énergies «y faibles (< 200 keV).
La probabilité d’absorption par effet photoélectrique 7 est proportionnelle & Z° (ce qui explique
le choix de matériaux avec Z élevé comme le Tungsténe pour les collimateurs). Ce processus
d’absorption v est le plus favorable pour la spectroscopie étant donné que le photon dépose
I'intégralité de son énergie dans le détecteur.

6.2.2 la diffusion Compton

Dans ce processus (cf. fig. 6.4), un photon + incident est diffusé & un angle 6 par un électron
des couches électroniques externes en cédant une partie de son énergie a l'électron.
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FIG. 6.4 — Schématisation du processus de la diffusion Compton

L’énergie E',y du photon diffusé s’exprime alors, d’aprés le principe de conservation de I'énergie-
impulsion, en fonction de I’énergie £, du photon incident par :

El _ E'Y
T 14 (E,/moc?) (1 —cosf)’

avec moc® I'énergie de masse de Pélectron. L’énergie de 1’électron apreés diffusion sera alors :

EZ2 (1 — cosh)
moc® + E, (1 —cosf)’

D’aprés cette formule, Uénergie de I’électron varie entre 0 (pour 6 = 0°) et 2E2/(moc® + 2E,)
pour (6 = 180°), donc le photon « ne perd pas toute son énergie durant une seule diffusion et
peut subir d’autres interactions dans le matériau absorbant ou bien s’échapper du matériau.
Dans le cas ou les photons finissent par s’échapper du détecteur (comme on I’a vu au chapitre
3), ils engendrent dans les spectres v un fond continu appelé le fond compton étant donné que
I’on ne mesure qu'une fraction de I’énergie incidente qui dépend de 'angle # d’incidence du
photon . Cet effet est représenté dans la figure 6.5.

I,=E —E =

£0000 t
=aud ! ! Fhoto-peaks
Comptan
L Edge
60000 ¢ 2000 - \.
Compton
Continuum
a Loaa
2 40000 t Uinsuppressad = 5
= =
o s
Supressed u
a " L "
a 500 L3ad L50a
20000 +
a 1
a 500 Laad L500
Enetgy (ke™)

F1G. 6.5 — Spectre des v émis lors de la décroissance 3 du °Co en 59 Ni, avec et sans la suppression Compton
[36]

97



6.2 Spectroscopie gamma F. K

La figure 6.5 montre les deux effets Compton (indésirable) et photoélectrique (celui qui
interesse les spectroscopistes) sur un spectre vy mesuré lors de la décroissance 3 du °Co en
%N Comme on le voit sur la figure, la suppression Compton (par I'utilisation d’enceintes anti-
Compton cf. chap. 3) permet de réduire le fond Compton et d’améliorer le rapport pic sur total
du spectre 7.

6.2.3 La création de paires

C’est le troisiéme processus majeur de l'interaction 7 avec la matiére. Il est basé sur la
création d’une paire et —e~ (cf. fig. 6.6), et ne peut donc se produire que si I'énergie du photon
v est supérieure a la masse des particules créées, soit 1.022 MeV.

511keV

FAVAVAVAVAVAVAVA 511keV

FIG. 6.6 — Schématisation du processus de création de paires

Ce processus peut se produire en présence d'un atome. L’énergie résiduelle E., — 2mc? est
partagée par ’électron et le positron sous forme d’énergie cinétique et sera donc systémati-
quement observée. Ces deux particules chargées vont finir par s’arréter dans la matiére suite
aux nombreuses interactions coulombiennes le long de leur parcours. Or, le positron (e™) est
une particule d’antimatieére, il va donc rapidement s’annihiler au contact d’un électron donnant
ainsi naissance a deux photons v d’énergie 511 keV. Lorsque ces derniers sont absorbés par
le matériau on mesure leur pleine énergie, s’ils s’échappent hors du détecteur, on ne mesure
que 'énergie réellement déposée dans le détecteur. Ceci est connu par les spectroscopistes par
I’observation de ce qu’on appelle les pics d’échappement. Ces pics sont observés aux énergies
(E, — 511) keV et (E, — 1022) keV selon qu’un seul ou bien les deux v créés s’échappent du
détecteur. Le processus de création de paires ne devient prédominant qu’a des énergies y élevées
(5410 MeV)

6.2.4 Influence de ’environnement

A ces trois phénomeénes s’ajoutent des effets liés a I’environnement direct de la source de
photons et du détecteur. En effet, le détecteur pourra étre sensible aux rayons X des différents
matériaux soumis au flux des photons, de neutrons ainsi qu’aux ~ de rétrodiffusion.

6.2.5 Sections efficaces associées

Comme on le voit sur les figures 6.7 et 6.8, 'influence respective de ces phénomeénes dépend
de I’énergie du photon initial et du Z du matériau détecteur. Cela donne lieu a des probabi-
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lités d’interaction relativement compliquées, comme on peut le constater notamment dans les
coefficients d’atténuation de la figure 6.7 dans les milieux Aluminium et Plomb. La figure 6.8
montre la compétition entre ces trois effets. L’effet photoélectrique domine aux basses éner-
gies (& gauche de la courbe rouge) et la production de paire domine aux énergies élevées (a
droite de la courbe verte). La diffusion Compton est dominante dans le domaine des énergies

intermédiaires et sa probabilité est de plus en plus faible si ’énergie augmente.
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6.3 Spectroscopie électrons

6.3.1 Conversion interne

La conversion interne est un processus électromagnétique en concurrence avec I’émission 7y
notament pour les matériaux de Z élevé. Lors d’une transition d’un état initial (F;) & un état
final (Ey), énergie AE = E; — Ef peut étre transférée a un électron atomique qui de fait est
émis hors du noyau. L’énergie cinétique de 1’électron émis dépend de son énergie de liaison Ej,
et de I'énergie AFE de la transition.

T. = AE — E.

Les électrons des différentes orbitales atomiques ont différentes énergies de liaison. Ainsi,
pour une transition donnée, il y a plusieurs énergies d’électron de conversion possibles. Les élec-
trons de conversion sont nommeés par les couches atomiques d’ou ils proviennent. Les nombres
quantique principaux n = 1,2, 3 correspondent aux couches atomiques K, L., M respectivement.
Il est également possible de prendre en compte la structure des sous-couches. Les électrons
de conversion de la couche L peuvent étre appelée L;, L;, ou L;;, s’ils provenaient des orbi-
tales atomiques 251/, 2p;/2 ou 2ps/, respectivement. Le trou vacant laissé par I'émission d’un
électron de conversion sera ultérieurement comblé par un autre électron a partir d’une couche
supérieure, et la différence dans I’énergie entre les deux couches apparait sous forme de rayon
X. Cette émission caractéristique des rayons X est souvent utile pour le spectroscopiste v pour
la détermination du Z du noyau en question.

Le coeflicient de conversion interne, «, est défini par le rapport entre la probabilité de décrois-
sance par conversion interne et la probabilité de décroissance par rayonnement ~y

La probabilité de décroissance totale est donnée par

A=A (1+a).

Les coefficients de conversion interne dépendent de ’énergie de la transition, du nombre ato-
mique du noyau et du nombre quantique principal approximativement de la maniére suivante :

Z3

X —Fw—=
3B

Ces coefficients sont plus importants pour des transitions magnétiques que pour des transitions
électriques, et augmentent avec le numéro atomique Z et la multipolarité (voir chapitre 3 section
3.1.2; cas du noyau VHE Fm (Z=100)). Ces coefficients sont tabulés afin de permettre la
correction des intensités des transitions v mesurées pour obtenir 'intensité totale.

100



6.4 Principes d’identification a l'aide de la décroissance o (RDT) F. K

6.4 Principes d’identification a I’aide de la décroissance «
(RDT)

Etant donné la grande masse des VHE et SHE, tous les noyaux synthétisés sont instables
et décroissent principalement par radioactivité «. Leurs durées de vie vont de quelques mil-
lioniémes de seconde a plusieurs millions d’années. On signe 'existence d’un nouveau noyau
superlourd en observant la chaine de décroissance « a partir de ce noyau inconnu et en identi-
fiant le noyau descendant en bout de chaine radioactive.

Nous allons, ici, décrire le processus de détection et d’identification en se servant de I'exemple
du systéme RITU-GREAT. La réaction de fusion évaporation conduisant a I’émission de rayon-
nements y prompts au niveau de la cible a lieu au temps ¢ (cf. fig. 6.2). Le noyau de recul est
ensuite transporté dans RITU et implanté dans un ensemble de détecteurs Silicium segmentés
au plan focal au temps ¢;. Le signal de chacun de ces détecteurs est associé a un temps via la
date ("time stamp") correspondante a ’aide d’une horloge d’une résolution de 10 ns (cf. section
6.6.2). Le détecteur segmenté permet alors de mesurer I’énergie du fragment de recul Eg et la
position (x,y) du noyau implanté et de lui associer, par coincidence 7-recul, des émissions 7y via
le temps de vol de la cible au silicium. La mesure du temps de vol est généralement réalisée a
I’aide d’un compteur proportionnel a gaz.

L’ensemble de ces informations physiques permettent de sélectionner et reconstruire les
événements d’intérét parmi ’ensemble des données. Une premiére sélection est effectuée grace a
la corrélation du temps de vol et de la perte d’énergie des fragments et permet donc d’éliminer
les parasites comme le faisceau résiduel et les produits diffusés de la cible.

Si le noyau de recul implanté dans le silicium est émetteur «, la décroissance o de ce noyau
se produit au temps t,. Trois possibilités se présentent alors pour la détection de cette particule
a. Soit elle s'implante dans le silicium a la position (xg,y2) trés proche de (x,y) et son énergie
est alors mesurée, soit elle s’échappe du silicium et va s’implanter dans le systéme de diodes
pin. Dans ce cas, son énergie sera mesurée en deux parties, une partie dans le silicium (AE,
correspondant a la sortie de la particule a du silicium) et 'autre partie dans les diodes pin. La
coincidence en temps de ces deux signaux permet de reconstituer I’énergie de la particule a.. Si
la particule traverse le détecteur a gaz au lieu de s'implanter dans les diodes pin, alors celui-ci
peut servir comme un veto pour validée ou pas la mesure de la particule.

En pratique, pour cette technique (Alpha Tagging), on procéde dans l'autre sens. Etant
donné un noyau VHE 4X produit au niveau de la cible, en observant I'ordre chronologique
inverse du processus, on peut donc effectuer les corrélations qui permettent d’identifier notre
noyau. Quand une particule « est détectée a la position (xg,y2) avec une énergie E,, on vérifie si
cette énergie correspond a la décroissance du noyau recherché. Si c’est le cas, alors on recherche
dans les données antérieures le noyau de recul associé a cette décroissance qui devrait étre dé-
tecté prés de la position (xg,y2). La recherche se fait en général seulement sur quelques périodes
de décroissance (3 a 4), ce qui est en général largement suffisant (pour de faibles statistiques, il
faut aller jusqu’a 6 a 7 périodes de décroissance) et permet d’éliminer les contaminants. Le recul
correspondant & ces critéres est alors identifié comme étant le noyau recherché 42X. On remonte
ainsi au rayonnement -y associé au niveau de la cible au noyau 4X par I'intermédiaire du temps
de vol At dans le séparateur qui est connu. Ce v a donc été émis au temps to = t; — At. On a
ainsi sélectionné et reconstitué un événement complet. Ce type de méthode nous garantit une
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haute sélectivité et une grande qualité des données. Le prix a payer est une statistique peu
élevée, d’ou l'intérét d’optimisation de I’ensemble des parameétres expérimentaux.

6.5 Spectroscopie alpha

L’excés de stabilité du noyau d’Helium (particule o) doublement magique associé a une
faible taille lui permet de se former au sein de noyaux lourds. Cette particule o a alors une
certaine probabilité de sortir du noyau "pére" induisant la radioactivité . Un noyau atomique
lourd peut ainsi se désintégrer en émettant une particule a. La majorité des isotopes au-dela
du Plomb et quelques éléments déficients en neutrons décroissent en émettant une particule a.
Cette décroissance est décrite ainsi :

éXN —>§:g Xn_o+ « (61)

Le principe de conservation de I’énergie et de I'impultion nous permet d’écrire pour le noyau X
al repos :

Mxc® = Myc® + Myc® + Ty + T, (6.2)

Ou Ty et T, sont les énergies cinétiques du noyau fils et de la particule . Donc

(Mx — My — Mp)c* = Qo = Ty + T, (6.3)

Cette chaleur de réaction @), représente I’énergie libérée durant la décroissance «. La décrois-
sance ne pourra se produire spontanément que si la condition (), > 0 est réalisée. De plus,
du a un effet de la barriére coulombienne, le taux d’émission des particules o ne peut devenir
significatif que si la valeur du @), atteint plusieurs MeV.

L’énergie de la particule o ne correspond pas exactement au (), du fait de 1’énergie de recul
du noyau fils (processus a deux corps) :

My
T, =———-0, 6.4
My + MaQ ( )

Si le noyau fils est formé avec une certaine énergie d’excitation E* alors le @), s’écrit dans ce
cas :

Qo = (Mx — My — M,)c? avec My = My + E* (6.5)

Les relations 6.4 et 6.5 peuvent nous servir pour une estimation de I’énergie d’excitation du
noyaux fils (les masses des noyaux VHE et SHE sont connues que de fagon approximative).
L’énergie d’excitation correspond aussi a la différence d’énergie de liaison entre le noyau excité
et le noyau non excité

E*=B - B* (6.6)

Les énergies de liaisons nucléaires étant quantifiées, un isotope donné peut émettre des parti-
cules o avec plusieurs valeur discrétes d’énergie. Ceci est observé lorsque les états excités du
noyau fils sont peuplés par la décroissance «. Dans la majeure partie des cas, les transitions
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a se font d’état fondamental & état fondamental, mais des décroissances vers des états excités
peuvent néanmoins se produire pour certains noyaux comme on le voit sur la figure 6.9 avec le
noyau d'?*®U. Ceci permet d’utiliser ce processus pour déduire des informations sur la structure
nucléaire du noyau fils.

238

ol

4150 keV
21%

a2
4199 keV

49,6 keV
%Y

F1G. 6.9 — Décroissance a de 1’*38U
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Pour ce qui est de la durée de demi-vie des noyaux, celle-ci varie sur plusieurs ordres de
grandeur et est liée a I’énergie de la décroissance. Dans le cadre de ce travail, la spectroscopie
a est le pilier de nos mesures expérimentales, ¢’est un moyen trés puissant pour remonter au
noyau d’intérét tant pour I'identification des noyaux que I’étude de ces derniers.

6.6 Systéme "trigger less" ou TDR (Total Data Readout)

La technique RDT est une méthode trés puissante pour la spectroscopie des noyaux trés
lourds. Cette méthode repose sur la technique de coincidence retardée entre les détecteurs ha-
bituellement & la position de cible et au plan focal d’un spectromeétre. Pour bien comprendre
I'intérét d’un systeme trigger-less nous allons tout d’abord présenter les limitations d'une mé-
thode basée sur une électronique déclenchée par un noyau de recul détecté au plan focal d’un
séparateur.

6.6.1 Limitations des systémes a trigger

La seule possibilité pour les expériences de coincidences retardées était de se baser sur un
systéme d’acquisition de données avec un temps mort commun ot la condition de déclenchement
était que n’importe quel détecteur au plan focal soit touché en coincidence avec un ou plusieurs
rayonnement v détecté au niveau de la cible. A cause du temps de vol dans le séparateur, le
déclenchement se produit quelques microsecondes aprés que le rayonnement v prompte soit émis.
On emploie un systéme de coincidence retardée dans les convertisseurs analogique-numérique
(ADC) liés a 'ensemble des Germanium au niveau de la cible et les ADC sont déclenchés a
chaque fois qu’un recul est détecté au plan focal.

Les données « prompte sont collectées séparément pour le suivi de ’expérience (monitorage)
mais pas écrites sur bande. La largeur de la fenétre dépend de la duré vie des noyaux implantés.

103



6.6 Systéme "trigger less" ou TDR, (Total Data Readout) F. K

Des largeurs de fenétre allant jusqu’a 5 secondes ont été employées et cette période est suffisante
pour inclure les implantations au plan focal et détecter la décroissance des états isomériques
de courte durée de vie, ainsi que les gamma émis au niveau de la cible (les décroissances « et
(£ a 'état fondamental ont lieu beaucoup plus tard et sont enregistrées dans des événements
séparés). Pendant la période d’ouverture de la fenétre, tous les ADC qui sont touchés sont
convertis et écrits sur bande avec un temps basé sur le début de la fenétre de coicidence. Dans
ce cas, les bonnes ainsi que les mauvaises données sont écrites sur bande a un taux allant
jusqu’a 10 kHz (selon le type de réaction). Le temps mort peut atteindre 35% dans ce cas, et
plus les fenétres sont longues plus le temps mort augmente. Pour résumer, les problémes avec
la méthode "temps mort commun" sont :

— des fenétres plus larges (plus de 10 ps) sont souhaitable pour la physique, mais sont
exclues par le temps mort, causant la perte d’événements rares tel que les émissions des
décroissances vers 1’état fondamental des noyaux implantés au plan focal.

— les données écrites sur bande incluent des données aléatoires (bruit de fond, réactions
secondaires etc ...) qui doivent plus tard étre séparées. Ce probléme devient plus grave
avec des fenétres plus larges.

— le réglage a priori de la fenétre en temps n’est pas forcément optimisé.

6.6.2 Principe de fonctionnement

Comme on 'a vu, bien des mesures sont souvent limitées par le temps mort. Pour s’affran-
chir de ce handicap une méthode d’acquisition de données dite "triggerless" a été développée
pour le spectrométre GREAT. Cette technique surmonte cette limitation en éliminant presque
entiérement le temps mort. Cette solution est dite TDR [25]| (Total Data Readout) et comme
son nom l'indique, elle permet I'enregistrement de 'intégralité des signaux (de tous les canaux)
pour étre ensuite assignée dans un logiciel reconstruction des événements.

Chaque mot codé qui contient des données est associé a un temps (time stamp) produit
par une horloge absolue d’une fréquence de 100-MHz. Des événements sont alors reconstruits
en temps réel en utilisant des associations temporelles et spatiales définies par la physique de
I'expérience. Cette méthode permet de récolter toutes les données (prompte et plan focal) avec
pratiquement aucune perte liée au temps mort.

On peut a l'aide de cette méthode appliquer différents critéres de sélection qui peuvent étre
complexes ou trés simples. Le premier consiste simplement & associer une implantation aux ~y
prompts correspondants en regardant "en arriére" dans le temps avec une fenétre centrée sur le
temps de vol. Tous les rayons gamma détectés pendant cette fenétre seraient considérés comme
corrélés avec le recul. Ici le temps de vol est optimisé a posteriori sur I’ensemble des données ce
qui est beaucoup plus puissant que la sélection a priori d’une fenétre en temps dans le cas des
systémes a trigger "hard".

Un exemple plus complexe exigerait de prendre comme condition non seulement le recul
et le gamma mais aussi la décroissance du recul dans une certaine condition de temps définie
(basée sur la durée de vie des noyaux implantés) avant que des données soient enregistrées.

Les logiciels de déclenchement employés dans ce cas exige une grande quantité de mémoire
et de capacité de traitement de données. La technique TDR est récemment devenu accessible
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du fait de la puissance croissante disponible dans le commerce des CPU.

105



Troisiéme partie

Optimisation de la production VHE et

prospectives

106



Chapitre 7

Optimisation des réactions

7.1 Optimisation des paramétres de réaction en fonction

de ’acceptance angulaire de chaque séparateur

Dans cette section, notre but est d’optimiser I’épaisseur de la cible e pour un taux de
détection maximum des noyaux résiduels en se basant sur les résultats des chapitres 4 et 5.
Comme on a vu précédemment, la production dépend de plusieurs parameétres : l'intensité
du faisceau, I’épaisseur de cible et la section efficace de production. Pour calculer le taux de
détection au plan focal d’un séparateur, outre le taux de production, il faut tenir compte
de l'efficacité du séparateur. Celle-ci dépend directement de son ouverture angulaire et du
straggling angulaire des noyaux de recul sur tout le parcours qui suit leur formation. Or le
straggling angulaire provient de deux effets, celui di a ’évaporation de neutrons et celui di a
I’interaction du recul avec la matiére de la cible. Ce dernier dépend étroitement de I’épaisseur
de cible. Il s’agit donc de jouer sur cette grandeur e pour optimiser le straggling afin d’obtenir
une valeur optimale du nombre de noyaux détectés au plan focal.

On a vu dans la section 5.3 que ce nombre vaut, en fonction de I’épaisseur de cible e et de
I'intensité de faisceau I :

Na(e) = N.Ae) = C'I / o()de x Ale) (7.1)
0
et d’aprés lexpression 5.30 de I'acceptance angulaire A(e) on obtient

Nyle) =C'T /Oe A(e)o(e)de (7.2)

Donc 'optimum du nombre de noyaux détectés, Ny, est donné, pour une intensité de faisceau
I, par le maximum de ’expression :

fle) = /Oe A(e)o(e)de
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Ou A(e) est 'acceptance partielle définie par la relation 5.29 et qui englobe les deux effets,
celui de la cible et celui des neutrons. Nous allons voir dans I’étude d’optimisation qui suit que
deux cas peuvent alors se présenter a nous selon qu’on a ou pas une contrainte sur le taux de
comptage v maximum imposé par 1’électronique et les détecteurs germanium afin de préserver
la qualité des données. Ce taux de comptage dépend, outre 1’épaisseur de cible, de I'intensité
du faisceau et de lactivité v de la cible lorsque celle-ci est radioactive (cf. section 8.3.2). Pour
illustrer ces propos, nous allons prendre pour exemple ici la réaction suivante :

208Pb(50Ti, 2n)256Rf

Cette approche est importante lorsque on étudie des réactions a trés faible section efficace
de fusion-évaporation (de l'ordre de dizaine de nb) ot I'on est amené a utiliser des faisceaux
intenses pour la production de VHE. Dans un premier temps, nous allons traiter le cas général
ou aucune contrainte ne nous est imposée sur l'intensité du faisceau. Puis nous traiterons le cas
ou celle-ci est limitée par 'effet de la saturation de 1’électronique.

7.2 Expérience sans contrainte

Lorsqu’on procede a une étude de spectroscopie v retardée au plan focal du séparateur, on
a acces aux états excités du noyau fils du résidu d’évaporation formé dans la cible. Du fait de
la trés forte activité v engendrée par un faisceau intense, la spectroscopie prompte (autour de
la cible) n’est pas possible dans ce cas. L’absence de détecteurs v au niveau de la cible fait que
’on n’a aucune contrainte sur l'intensité, mis a part, 'effet d’un surchauffage de la cible que
peut engendrer cette forte intensité et provoquer la détérioration de celle-ci. Néanmoins, cet
effet peut étre limité par ’utilisation de cibles tournantes.

50Ti+208Pb. Optimisation production-detection

Energie correspondant au max de la fct d’excitation
100,0

Ouverture : + 10 °
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FI1G. 7.1 — Optimisation de I’épaisseur de cible pour la réaction °°Ti +2°% Pb dans le cas d’un séparateur avec

une ouverture angulaire de £10° & I constant
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Pour cette étude de la spectroscopie au plan focal sans contrainte d’intensité, on choisit
de travailler & une intensité de faisceau I fixe. On varie I’épaisseur de cible conjointement a
I’énergie du faisceau de maniére a maintenir la fonction d’excitation centrée sur la cible.

La courbe 7.1 représente le taux de détection qu’on a obtenu dans ces conditions pour un
séparateur avec une ouverture angulaire de +10°. On constate que cette courbe commence par
croitre linéairement pour de faibles épaisseurs e du fait de 'augmentation de la production. Dans
ce cas, le straggling angulaire augmente avec ’épaisseur de cible moins rapidement que le taux
de production. La courbe passe ensuite par un maximum, autour de la valeur e = 1.5 mg/cm?.
Au dela de ce point, le straggling angulaire écarte plus de noyaux de recul qu’on n’en produit.
La courbe entame donc une descente. L’épaisseur correspondant au maximum représente donc
le meilleur compromis entre taux de production et straggling pour une détection optimale dans
le cone du séparateur

Pour mieux comprendre ce comportement, nous avons illustré cet effet de I'épaisseur de
cible sur le straggling angulaire sur la figure 7.2. On y trace en coordonnées polaires pour une
ouverture angulaire donnée, indiquée par la ligne droite rouge, et la proportion de reculs (zones
en rouge) qui rentre dans le séparateur pour des cibles de différentes épaisseurs.

a b c d

optimum

F1G. 7.2 — Tllustration de l'effet de 1’épaisseur de cible sur le straggling angulaire

L’aire totale de cette courbe est proportionnelle au nombre de noyaux émergeant de la
cible et donc a la production (& intensité de faisceau constante). Plus la cible est fine, moins on
produit de noyaux, ce qui implique que I’aire totale diminue lorsque I’épaisseur de cible diminue
de (a) a (d). Mais puisque le straggling angulaire diminue avec la diminution de ’épaisseur,
la proportion de noyaux "acceptés" dans le séparateur (aire en rouge) augmente. Un optimum
entre la diminution de la production et 'augmentation de 'acceptance est atteint en (c).

La courbe d’optimisation de la figure 7.1 pour un séparateur d’'une ouverture angulaire de
+10° passe donc par un maximum pour une épaisseur de cible donnée dont la valeur dépend
explicitement de 'ouverture angulaire du séparateur. Cette valeur optimale de ’épaisseur ne
dépend pas de l'intensité du faisceau incident. Par contre, le nombre de noyaux détectés dans
le séparateur, proportionnel & la valeur du maximum de la courbe d’optimisation, est lui bien
entendu proportionnel a l'intensité (d’ou le choix d’unité arbitraire dans la figure 7.1).
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7.2 Expérience sans contrainte F. K

Il faut noter que dans cet exemple, on fait 'hypothése que la fonction d’excitation est
toujours centrée sur la cible. Comme on a vu précédemment, jouer sur le positionnement de
cette fonction d’excitation par rapport a la cible revient a faire varier I’énergie du faisceau. Sur
la figure 7.3 on a effectué le méme calcul avec différents scénarii pour le centrage de la fonction
d’excitation par rapport a la cible. Ces courbes sont tracées pour plusieurs valeurs de la position
du maximum de la fonction d’excitation. La position de ce maximum est repérée par rapport
a une origine choisie qui est la fin de la cible et un axe dont la direction est en sens inverse de
direction du faisceau. Les coordonnées du centre sont toujours proportionnelles a I’épaisseur de
cible et vont, selon chaque cas de figure, de —0.5e a 1.75¢. Le cas que I'on a détaillé sur la figure
7.1, c’est-a-dire avec une fonction d’excitation centrée sur la cible, correspond a la courbe en
vert gras (coordonnée du centre égale a 0.5¢).

On distingue trois cas particuliers selon le coté duquel se trouve le centre de la fonction
d’excitation par rapport a la fin de la cible. Ce sont donc les cas d’une valeur positive de la
position du centre, d’une valeur nulle et d’'une valeur négative. Pour tous les cas avec une
position du centre positive (0.1e & 1.75¢), on constate le méme comportement que le cas étudié
plus haut, donc une augmentation, un maximum et une diminution de 'acceptance avec une
tendance a atteindre le maximum pour des cibles de plus en plus épaisses. Pour le cas de figure
0.le (courbe en bleu clair), le maximum n’est pas visible sur la figure, il est atteint pour une
valeur plus importante de 1’épaisseur.

Ceci peut étre aisément compris. En considérant que la cible se trouve, dans ce premier cas,
du coté droit de la fonction d’excitation, les noyaux de recul ont plus d’épaisseur a parcourir
et donc un straggling plus important. Pour des épaisseurs trés faibles, la portion de la fonction
d’excitation qui est dans la cible implique une production assez importante pour 'emporter
sur l'effet du straggling qui est faible. Lorsque ’épaisseur de cible augmente, cette production
n’augmente pratiquement pas (queue de la distribution gaussienne) tandis que la straggling
augmente au fur et mesure, ce qui fait que 'acceptance commence a diminuer (aprés passage
par un maximum).

Pour des positionnements qui se rapprochent de 0 (¢’est-a-dire pour une position du centre
de la fonction d’excitation correspondant a la fin de la cible), on remarque que 'acceptance
augmente pour atteindre un plateau et une valeur constante qui ne dépend plus de 1’épaisseur.
La fin de la cible se trouve dans ce cas toujours positionée sur le centre de la fonction d’ex-
citation et les noyaux de recul sont formés majoritairement a la fin de la cible. Si I’épaisseur
augmente, la queue de la gaussienne ne rameéne pas plus de production notable. Le straggling
reste pratiquement le méme ainsi que le taux de production, ce qui explique ce comportement
en plateau.

Dans le cas d’un positionnement "négatif" (—0.1e & —0.5¢), on retrouve la méme tendance
avec un maximum. Le fait que la position du centre de la fonction d’excitation est proportion-
nelle a I'épaisseur de cible implique que, pour des épaisseurs importantes, la fonction d’exci-
tation sort de plus en plus de la cible et la production provient de plus en plus de la queue
de la gaussienne. Cette derniére s’étale sur toute 1’épaisseur ce qui signifie un straggling plus
important. De ce fait, la courbe d’acceptance a tendance a diminuer aprés avoir atteint son
maximum. Il faut cependant noter que cette simulation ne tient pas compte du straggling an-
gulaire du faisceau. Celui-ci est considérée négligeable du fait de la grande énergie des noyaux
projectiles.
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7.3 Expérience avec contrainte

C’est le cas d’une spectroscopie v prompte (au niveau de la cible) du noyau résidu d’éva-
poration. D’un point de vue pratique, le taux de comptage di aux rayonnement v de la cible
provient essentiellement des autres voies de réaction de trés grandes sections efficaces par rap-
port a celle de la voie d’intérét. Les v observés autour de la cible sont dus principalement
a la fission, l'excitation coulombienne (coulex) des noyaux de la cible ainsi que de l'activité
naturelle pour une cible fortement radioactive. Notre électronique étant limitée par le pile-up
(saturation) dans les détecteurs germanium (effet de la collection de charge dans le cristal Ge),
on a une forte contrainte sur I'intensité du faisceau. Pour des cibles non radioactives, ce taux de
comptage est proportionnel au produit I X e. De fait, si on augmente [’épaisseur de cible, il faut
diminuer l'intensité. Ainsi, si 'on veut suivre le nombre de noyaux entrant dans le séparateur
en variant I'intensité du faisceau, mais en fixant le taux de comptage a sa limite permise, on
obtient un tout autre résultat que celui obtenu dans la section précédente.

On se place donc a cette limite qui correspond, en fonction des sections efficaces (o5 et
Ocoutez) de ces phénoménes, au produit (I X e)|j,. Le calcul dans ce cas, avec la condition
I xe=C"= (I xé€)|n est représenté en unités arbitraires sur la figure 7.4.

50Ti+208Pb. Optimisation production-detection

Energie correspondant au max de la fct d’excitation
100,0,

80,01~

Unités arbitraires

20,00/ ivin

el

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

0,0

e (mg/crﬁ)

FI1G. 7.4 — Optimisation de I’épaisseur de cible pour la réaction °°Ti +2°% Pb dans le cas d’un séparateur avec

une ouverture angulaire de £10° & production constante

On constate sur cette figure une décroissance monotone de la courbe d’acceptance. Un
seuil d’épaisseur minimum de 0.1 mg/cm? en dega duquel la cible devient trop fragile et peut
se détériorer est représenté par la zone hachurée. L’allure de la courbe peut étre facilement
expliquée. En effet, en augmentant 'intensité du faisceau, on compense 'effet de la diminution

112



7.4 Application a la spectroscopie VHE F. K

de I’épaisseur de cible de telle sorte que le la production et le taux de comptage n’augmentent
pas. En effet, en diminuant ’épaisseur avec un produit I x e constant, ’acceptance dans le
séparateur augmente puisque le straggling angulaire diminue pour des épaisseurs plus faibles.
On voit donc que 'acceptance angulaire est meilleure pour des cibles plus fines a condition de
disposer d’une intensité de faisceau suffisante pour garder le produit I x e constant (a la limite
du taux de comptage).

Il s’avére donc que, dans le cas de la spectroscopie prompte, 'utilisation de cibles fines
est en fait plus efficace a condition de pouvoir augmenter assez l'intensité de faisceau. Dans
ce cas de figure, il faut prendre garde a la thermique des cibles fines. Mais cela ne pose pas
réellement un gros probléme. En effet, le dépot de quantité de chaleur par le faisceau intense
(via la perte d’énergie) est proportionnel lui aussi au produit I x e. Il reste donc constant et le
risque de fondre la cible n’augmente pas du fait de la diminution de I’épaisseur. Cependant il
y a une limite physique et technique a obtenir des cibles trés fines, Outre le fait qu’il est tres
difficile d’en fabriquer & ces épaisseurs (< 0.1 mg/cm?), les cibles deviennent trés fragiles et se
détériorent facilement notamment par évaporation ("sputtering").

En pratique, 'intensité de faisceau délivrée a une certaine limite dépendant de I'ion et de
I’équipement des sites expérimentaux. Quel est alors 'optimum d’épaisseur de cible a utiliser
pour une réaction donnée dans le cas d’une spectroscopie prompte? Cette épaisseur doit étre
la plus faible possible dans les limites imposées par la source d’ion et I'accélérateur (intensité
de faisceau maximum dont on dispose).

L’activité v maximum sur les détecteurs détermine la valeur du produit (I X €)|;, & travers
les valeurs des sections efficaces de la fission et de I'excitation coulombienne. Pour des cibles
stables, I’épaisseur optimale est ainsi donné par :

eopt —_ (I X e)|lim _ OfisstOcoulex (73)
Ilim Ilim

ol Aﬂfm est le taux de comptage v maximum supporté (total sur 47), I}, Uintensité maximum
délivré par ’accélérateur. La constante C dépend de la masse atomique de la cible et du nombre
de v émis par événement fission + coulex.

Dans le cas d’une cible radioactive, il faut tenir compte du taux de comptage ~ provenant
de la radioactivité qui est proportionnelle a la masse totale de la cible et inversement propor-
tionnelle & la durée de vie du radioélément en question (voir section 8.3). Ceci diminue d’autant
I'intensité de faisceau limite utilisable. On réalise en pratique un calcul au cas par cas sachant
que 'usage de cibles radioactives s’impose pour la production de certains éléments VHE (cf.
section 8.3.3).

7.4 Application a la spectroscopie VHE

Nous allons maintenant appliquer ces résultats dans un cas concret de spectroscopie pour
la méme réaction VHE 2% Pp(50Ti, 2n)*O R f avec les trois séparateurs RITU, VAMOS et VAS-
SILISSA qui présentent des caractéristiques trés différentes notamment en ce qui concerne
I'ouverture angulaire (voir section 5.1.1). Le premier cas de figure sans contrainte qu’on a vu
correspond & une spectroscopie au plan focal ot ’'on n’est pas limité par 'intensité de faisceau.
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Le second cas correspond & une spectroscopie prompte ou la fission et le coulex limitent notre
production.

7.4.1 Cas de la spectroscopie au plan focal

Dans ce cas, on n’est pas limité par 'intensité de faisceau, on utilise donc I'intensité maxi-
male, [, que 'on peut atteindre sans faire fondre la cible. L’optimisation se fait donc a
intensité de faisceau I constante pour chacune des ouvertures angulaires des séparateurs.

208Pb(50Ti, 2n)256Rf. Optimisation Production-Detection

Energie correspondant a une fonction d’excitation centrée

100,0, - : , : : : ,
RITU:  £1.45° | —— Nb de recul acceptés a : 1=
Vamos: +10° ] . i i :
Vassilissa : +4.52 ¢
80,0 : :
wn
o
I 60,0
E
®
wn
pe)
'c 40,0
>
20,0
0,0

15

e (mg/crr%)

FI1G. 7.5 — Optimisation de I’épaisseur de cible pour la réaction *°7% +2°% Pb pour les trois séparateurs a

intensité de faisceau donnée

On obtient pour les différents séparateurs considérés (cf. fig. 7.5) le méme type de courbes
avec un maximum qu’on a obtenu dans la section 7.2. On peut faire deux remarques sur cette
figure. La premiére étant que les acceptances maximales (aux épaisseurs de cible optimales)
augmentent aussi avec I'ouverture angulaire du séparateur, ce qui est un résultat attendu. La
seconde remarque est que ces épaisseurs optimales augmentent avec I’ouverture. Plus 'ouverture
angulaire est grande, plus on est autorisé a utiliser des cibles de forte épaisseur et récupérer
plus de noyaux de recul.
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e,(Mma/cm?) | Efficacité Relative
RITU 0,87 1
Vassilissa 1,05 1,37
Vamos 1,5 2,2

TAB. 7.1 — Efficacité relative des trois séparateur pour différentes épaisseur de cible dans le cas d’une spec-

troscopie au plan focal, le séparateur RITU étant pris pour référence

Les coordonnées de ces optima pour les trois séparateurs sont présentées dans le tableau
7.1. Ainsi, comme on peut le constater, nos simulations montrent que VAMOS, & une épaisseur
optimale de 1.5 mg/cm?, est doté d’une acceptance de 2.2 fois supérieure a celle de RITU a
une épaisseur de 0.87 mg/cm?. VASSILISSA avec une valeur d’épaisseur optimale intermédiaire
permet d’avoir une acceptance 1.37 fois plus importante que RITU. Par concéquent, VAMOS
semble étre le meilleur séparateur pour ce type d’études a condition qu’on équipe le plan focal
de détecteurs «, e~ et . Du fait de la taille de plan focal, ce n’est pour l'instant pas envisa-
geable. C’est donc VASSILISSA qui s’impose pour ce type d’étude. Couplé au multidétecteur
GABRIELA, ce séparateur est environs 40% plus efficace que le couple RITU-GREAT.

7.4.2 Cas de la spectroscopie prompte

Dans ce cas, on est limité par la capacité de I’électronique et on ne peut pas dépasser un
certain taux de comptage dans les détecteurs Ge présents autour de la cible. Une limite de 7000
coups/s pour une électronique analogique et de 40000 & 60000 coups/s pour une électronique
numérique s’impose pour les détecteurs Ge actuellement utilisés. On obtient de la méme maniére
sur la figure 7.6, pour les trois séparateurs, le méme type de courbes qu’on a vu dans la section
7.3. Comme on a vu dans cette section, les cibles fines avec une épaisseur juste au dessus de la
valeur critique de fusion de la cible, représentée par la partie hachurée sur la figure, sont plus
favorables dans le cas d’une spectroscopie prompte. Les acceptances des trois séparateurs se
rapprochent entre elles pour des épaisseurs faibles.

Pour des épaisseurs plus fortes, VAMOS est nettement plus efficace que VASSILISSA et
encore plus que RITU. Par exemple, a une épaisseur de 1 mg/cm? I'acceptance de VAMOS
est deux fois celle de RITU! Or, cette courbe nous apprend également que la méme expérience
réalisée avec une épaisseur plus faible et un faisceau plus intense donnera plus de recul détectés.
Ainsi, si pour une épaisseur de 1 mg/cm? on a un taux de détection de 70 unités arbitraires
(UA), avec 0.5 mg/cm? on en a 90 UA, soit un effet non négligeable. L’épaisseur optimale (e,
sur la figure) est donc ’épaisseur la plus faible possible selon l'intensité maximale disponible et
moyennant une bonne tenue face a I’échauffement induit par le faisceau qui peut provoquer sa
déterioration. A ces épaisseurs, les différences entre les séparateurs sont ténues.

Dans le tableau 7.2, afin de disposer d’un point de comparaison, on a relevé les efficacités
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(relatives) obtenues pour les trois séparateurs selon les deux cas de figure spectroscopie plan
focal et prompte. On a pris pour référence RITU qui est le séparateur sur lequel la majeure
partie des études en spectroscopie prompte de VHE ont été réalisées.

208Pb(50Ti, 2n)256Rf. Optimisation Production-Detection

Energie correspondant a une fonction d’excitation centrée

RITU : +1.45°

100 %
Vamos:  +10 —— Nb de recul acceptés xle = Cte
Vassilissa : + 4.52 f (taux de comptage max fixe)

) N B e

60/ 4NN N TV R NS —

unités arbitraires

B0 N X N

PY0]/77 S R NS PR SN PN SR WSS S S S

|
:eopt(lfim)

0 : : : : : : : :
0,001 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

e (mg/crr%)

FIG. 7.6 — Optimisation de 1’épaisseur de cible pour la réaction °°7% +2% Pb pour les trois séparateurs en

variant 'intensité du faisceau a taux de comptage fixe maximum

On voit que pour des cibles fines on obtient plus de 10% d’écart entre VAMOS et RITU
alors que pour des cibles épaisses (> 0.5 mg/cm?) cet écart est plus grand et peut atteindre
50% et 100% pour une cible de 1 mg/cm?. Mais, comme on 1’a vu plus haut, il faut garder en
téte qu’avec une épaisseur fine, RITU peut avoir une acceptance supérieure a celle de VAMOS
avec une cibles épaisse.

Pour une spectroscopie prompte, plus la cible est fine, moins importante est 'influence de
Iouverture angulaire du séparateur. On a donc dans ce cas moins de différence entre les trois
séparateurs.
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Efficacité Relative
e,[(mg/cm?)|  RITU Vassilissa Vamos
0,15 1 1,05 1,1
0,25 1 1,09 1,18
0,5 1 1,2 1,47

TAB. 7.2 — Efficacité relative des trois séparateur pour différentes épaisseur de cible dans le cas d’une spec-

troscopie prompte, le séparateur RITU étant pris pour référence

7.4.3 Conclusion

On peut donc conclure de cette étude d’optimisation ce qui suit :

1. On a deux types d’optimisation selon les deux types de spectroscopie v envisagée : au
niveau de la cible et au plan focal.

2. Pour la spectroscopie v prompte (détecteurs v autour de la cible), I'utilisation des cibles
fines est plus efficace a condition qu’on puisse augmenter 'intensité du faisceau jusqu’au
maximum permis par le phénoméne de pile-up dans les détecteurs germanium.

3. Du point de vue de leffet thermique sur la cible, les cibles trés fines risquent d’étre
détruites par une forte intensité, mais on a démontré que le dépot d’énergie sur une cible
fine est proportionnellement plus faible que sur une cible épaisse.

4. Pour des cibles trés fines, 'ouverture angulaire a de moins en moins d’effet et les trois
séparateurs sont a peu preés équivalents.

5. Dans le cas de la spectroscopie plan focal il faut se placer a I’épaisseur de cible optimale
selon chaque séparateur

6. Dans ce cas, VAMOS est a priori plus efficace que RITU et VASSILLISSA spécialement
dans le domaine des cibles épaisses, ceci est évidement di a sa grande ouverture angulaire
+10°. Mais, ce constat doit étre relativisé car il faut aussi tenir compte de efficacité de
I’ensemble des détecteurs au plan focal.

Ainsi, selon le type de réaction et de dispositif expérimental, une étude d’optimisation est
nécessaire et peut donner des différences notables dans les taux de détection d’événements
d’intérét. D’autre part, pour une étude plus compléte de I'optimisation, il faut tenir compte
de l'influence du gaz (pour les séparateurs a gaz comme RITU) qui a pour effet d’augmenter
le straggling, de prendre en considération 'efficacité des dispositifs au plan focal ainsi que la
radioactivité pour des cibles transactinides. De plus, du fait des intensités de faisceau utilisées,
une étude thermique est systématiquement recommandée pour des fortes intensités de faisceau.
On tiendra notamment compte de la taille de I'impact du faisceau sur la cible [38].
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Chapitre 8

Mécanismes de production de noyaux

VHE

La probabilité de formation d’un systéme composé et la probabilité de survie dans ’étape de
désexcitation sont régies par des physiques trés différentes. La formation dépend principalement
des forces coulombiennes croissantes durant I'étape d’approche qui sont trés différentes pour les
systémes de couple cible-projectile symétriques ou asymétriques. Les processus de désexcitation
sont régis par la taille et la structure de la barriére de fission du noyau composé. Durant le
processus de fusion, les effets quantiques liés & la structure nucléaire peuvent également jouer
un role important.

La section efficace de production des noyaux VHE et SHE dans un modéle a deux étapes de
formation, avec une premiére étape courte de formation d’'un noyau composé et une deuxiéme
plus longue de désexcitation, est écrite selon la formule suivante [39] :

o =01. W(E") . P(Bg, Ecu) (8.1)

Le premier facteur dans I’équation 8.1 :
o=\, (8.2)

représente la section efficace de formation du noyau composé pour un processus de fusion pro-
duisant un résidu d’évaporation (non fissionnant) dans une réaction limitée par une valeur
maximum l;;,, du moment angulaire.

Le deuxiéme facteur :

kmaz

W(E") =W [H (Ca/T )i, B

k=1
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décrit la désexcitation du systéme composé via une cascade de k neutrons a partir d’un état
d’énergie d’excitation initiale E*. Le calcul de ce facteur, en supposant que le systéme a at-
teint I’équilibre, peut s’effectuer en utilisant des codes d’évaporation statistique. Les pertes par
désexcitation sont bien comprises pour les isotopes déformés des éléments de Z entre 96 et 102
et ont été intensivement étudiées en utilisant des cibles d’actinides [35].

Le troisiéme facteur :
P = P(Bg, Ecu) (8.4)

décrit, a une énergie de bombardement dans le centre de masse donnée E¢y/, le processus de
formation caractérisé par une barriére de fusion Bp (barriére de Bass) du noyau composé.

8.1 Voies de réaction ouvertes

Pour bien comprendre la formation des noyaux tres lourds et super-lourds, il est important
d’étudier les étapes qui se succeédent dans la réaction nucléaire et de distinguer les différentes
voies de sortie en compétition dans de telles réactions. On distingue notamment la fusion de la
fission et quasi-fission, qui sont les phénomeénes les plus limitant.

Comme on peut le voir sur la figure 8.1, la dynamique d’une réaction nucléaire dans la région
VHE/SHE peut généralement étre séparée en plusieurs étapes. Si dans une premiére phase de
la réaction, la physique est régie par des effets dynamiques menant a la formation d'un état
nucléaire composé, dans la seconde étape le systéeme a, dans la plupart des cas, complétement
perdu la mémoire de la voie d’entrée. Une approche statistique peut étre employée pour la
description de sa décroissance.
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F1G. 8.1 — Ilustration de la diversité¢ des mécanismes de réaction d’apres [40]

Sur la figure 8.1 est présenté le scénario général d’une réaction nucléaire. On y observe les
différents processus qui peuvent intervenir lors de la réaction. Selon I’énergie mise en jeu et le
parameétre d’impact, chacun de ces processus est en compétition avec d’autres processus.
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— Pour un parameétre d’impact de 'ordre de la somme des rayons du couple cible-projectile
et une énergie élevée par rapport a la barriére coulombienne, les deux noyaux se frolent
en échangeant seulement quelques nucléons. La réaction est dite quasi-élastique. Pour
augmenter les chances de fusion, le parameétre d’impact doit étre, dans I'idéal, peu différent
de zéro. Mais il n’est pas possible de maitriser cette valeur du fait de la faible taille du
noyau atomique.

— Pour un paramétre d’impact plus faible ou de I'ordre de la somme des rayons, le systéme
entre dans une phase dite di-nucléaire. Il peut ne subir qu’une réaction de transfert, ou
bien, lorsque I’énergie est élevée, une réaction a trés haut moment angulaire avec émission
~. Dans ce cas, le noyau n’a pas le temps de former un noyau composé et le systéme éclate
selon plusieurs voies telles que la quasi-fission et la fragmentation.

— Lorsque le paramétre d’impact est faible par rapport aux rayons nucléaires du couple et
I’énergie proche de la barriére coulombienne, le systéme entre dans une phase dite mono-
nucléaire qui donne naissance a un noyau composé. Mais si I’énergie est élevée, alors plus
d’énergie d’excitation et plus de moment angulaire seront mis dans le systéme composé,
plusieurs voies de sorties sont possibles dans ce cas. Le systéme peut subir une quasi-fission
(dans laquelle, a la différence de la fission, le systéme n’a pas le temps de se composer et
fissionne avant la fusion), une multi-fragmentation ou une vaporisation pour des énergies
d’excitation plus grandes. Si au contraire I’énergie d’excitation est faible, principalement
deux voies sont possibles : celle qui nous interesse qui est la fusion avec désexcitation par
évaporation de neutrons et la fission qui est la voie la plus probable dans cette région de
masse donc la plus limitante pour les réactions de production des VHE et SHE.
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F1G. 8.2 — Illustration du potentiel ressenti par le couple cible-projectile durant la phase d’approche en fonction

de la distance relative entre les noyaux

La fusion est donc en compétition avec la quasi-fission et le refroidissement par évaporation
avec la fission (cf. fig 8.2). Ainsi, il est important de pouvoir maitriser et distinguer ces différents
phénomeénes. Il est difficile d’y parvenir par la simple observation des fragments produits qui
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ont des caractéristiques trés semblables. Expérimentalement, seul le résultat du processus entier
est mesurable. Cependant, il est essentiel de comprendre la phase initiale de la réaction pour
pouvoir traiter cette diversité. Une telle compréhension est de nos jours loin d’étre compléte.
Par exemple, la dynamique des systémes nucléaires sous les fortes corrélations et la conversion
de I’énergie relative en énergie d’excitation interne, l'exploration dynamique de l'espace de
phase nucléaire et la possibilité d’employer I’approche statistique sont parmi les questions trés
discutées dans le domaine.

Un des buts des modéles nucléaires de collision est de reconstruire ’histoire de la réaction
entre les noyaux initiaux entrant en collision et 1’état final observés dans la voie de sortie.
Parmi les modéles spécifiquement consacrés a ce sujet, les théories macroscopiques ont joué un
role principal sur le développement des idées et des concepts, ainsi que sur la compréhension
qualitative et quantitative des données de fusion nucléaire. Dans de tels modeéles, des effets tels
que les aspects géométriques (taille nucléaire et déformation) et les effets de dissipation ont
leurs importance et sont prise en compte.

Il faut aussi insister sur I'importance de 'influence que peut avoir la voie d’entrée sur le
mécanisme de réaction de fusion-fission dans les collisions des noyaux lourds. La comparaison
des fonctions d’excitation des résidus d’évaporation mesurés pour différentes réactions asymé-
triques conduisant au méme noyau composé (CN) est fort instructive. En effet, elle montre des
différences par la position du maximum et également par la valeur de leurs maxima. L’étude
des caractéristiques des noyaux et du processus de fusion qui sont responsables d'une telle dif-
férence dans les sections efficaces de résidu d’évaporation est donc nécessaire pour trouver les
conditions optimales pour la synthése de nouveaux éléments VHE et SHE.

La différence dans les résidus d’évaporation mesurés pour les réactions menant aux mémes
noyaux composés peut étre expliquée par la différence dans la probabilité de fusion et la pro-
babilité de survie du noyau composé excité ainsi que par l'effet d’asymétrie de la barriére
coulombienne. Une augmentation de la contribution du processus de quasi-fission induit une
diminution des sections efficaces de fusion. Les réactions de quasi-fission sont des processus bi-
naires qui présentent certaines des caractéristiques des événements de fusion-fission, telles que la
pleine relaxation de I’énergie cinétique relative et du transfert considérable de la masse entre les
deux fragments. La principale différence entre la fusion-fission et les processus de quasi-fission
est que dans ce dernier mécanisme, on ne forme pas de noyau composé.

Il est important, d’autre part, d’étudier les effets de la dynamique du mouvement collec-
tif de grande amplitude dans des systémes non-équilibrés et ouverts pour mieux comprendre
ces phénomeénes. Pendant les derniéres décennies, beaucoup d’avancées ont été faites dans les
théories macroscopiques et microscopiques. Les théories microscopiques, comie les théories de
champs moyen dépendant du temps, tiennent compte de la nature quantique des nucléons et
traitent l’ensemble complet des degrés de liberté de chaque particule. Elles incluent a priori
ces aspects de dynamique. Elles restent cependant toujours peu utilisées parce que le chemin
menant a 1’équilibre n’est pas encore bien maitrisé dans ces modéles microscopiques du fait de
I’absence d’un processus d’équilibrage. La deuxiéme raison tient au fait qu’ils n’offrent pas une
maniére simple d’accéder a un processus spécifique en combinant différents effets.

Les approches macroscopiques simplifient considérablement la description de la dynamique.
Il est cependant clair que beaucoup de questions demeurent sans réponses concernant la phy-
sique des collisions nucléaires. Ainsi, la notion de thermalisation n’a pas encore trouvé une
réponse appropriée. La compréhension des réactions menant aux noyaux trés exotiques semble
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elle aussi difficile du fait du manque de précision du traitement des voies de réactions appro-
priées telle la fission. La thermalisation et la fission sont deux procédés nécessitant la réin-
troduction des degrés de liberté nucléoniques. Ceci a mené récemment au développement de
théories macroscopiques-microscopiques. Bien que des questions plus fondamentales liées au
choix des quelques degrés liberté ou le processus microscopique de thermalisation demeurent,
elles combinent les avantages des théories microscopiques et macroscopiques et offrent la pos-
sibilité d’améliorer notre compréhension de la dynamique nucléaire.

8.2 Fusion-évaporation des VHE et SHE

C’est la voie avec laquelle la plupart des noyaux VHE et SHE sont produits, un noyau cible
est bombardé avec un noyau projectile. On obtient ainsi le noyau composé aprés fusion des deux
noyaux. Cette fusion est ensuite suivie d’une évaporation d’'un ou plusieurs neutrons suivant le
type de fusion et ’énergie d’excitation afin d’arriver au noyau de recul.

8.2.1 Fusion froide

Principe : Dans une fusion dite "froide" le systéme formé par la fusion de deux noyaux a
une faible énergie d’excitation (de l'ordre de 10 & 20 MeV) du fait de I'influence sur la cha-
leur de réaction de la "magicité" de la cible et du projectile utilisés. En effet, la valeur de la
chaleur de réaction dans ce type de réaction est négative et de grande valeur absolue (cf. tab.
8.1). L’énergie de bombardement est choisie de maniére a se placer a la limite de la barriére
coulombienne. Ce genre de fusion permet d’obtenir, comme on le voit sur la figure 8.2, moins
d’émission neutronique a partir du noyau excité (1 ou 2 neutrons) et donc un noyau final plus
riche en neutrons. Outre I'utilisation du projectile 35Ca (doublement magique), on obtient des
fusions "froides" avec des noyaux projectiles plus lourds tels *°7Ti, ®2Cr ou %% Fe utilisés pour
la synthése des éléments 102, 104, 107 et 109. Pour augmenter les chances que la fusion donne
un bon résultat, on utilise des couples cible-projectile dits " magiques " tels que 0T + 28 Pp
ou "magiques-magiques " tels que *¥Ca + 2% Pb.

Sur le tableau 8.1 ci-dessous, un exemple des énergies d’excitation mises en jeu dans une réaction
de fusion froide est donné. Il s’agit de la réaction :

BCa + 2Ph — » No + 2n

E faisceau | E (CM) | E recul | E Barriére Coul. | Chaleur de réac. (NC) | E d’excitation

219 MeV | 177.9 MeV | 41 MeV 171.31 MeV -153.79 MeV 20.69 MeV

TAB. 8.1 — Ordre de grandeur des énergies mises en jeu dans une réaction de fusion froide

Dans cet exemple, la valeur élevée de la chaleur de réaction ~ -153 MeV permet d’obtenir une
énergie d’excitation relativement faible de ~ 20 MeV permettant que trés rarement ’évaporation
de plus de 2 neutrons.
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Noyau | Cible |Epaisseur (pg/cm2)| E_ (MeV) Dispositifs
No 208ppy 500 215 GS+FMA
*No 208 ppy 500 217 SARI+RITU
No 208p) 250 & 400 219 SACRED+RITU
>*No 2% ppy 500 219 JG+RITU+GREAT
No 2% ppy 500 219 RITU+GREAT
No 208 ppy 500 223 GS+FMA
2No 206py 500 219 JS+RITU

250 204Hg 500 211 JS+RITU
0Em g 250 211 SACRED+RITU
253 N0 207 by 500 219 GS+FMA

3 No 207 by 250 219 SACRED+RITU
25y 209 g; 540 221 JS+RITU
255, 209 g, 450 221 RITU+GREAT
*IMd 205q) 400 218 SACRED+RITU+GREAT
> Md 205 400 218 JG+RITU+GREAT

TAB. 8.2 — Liste des réactions de fusion-évaporation avec faisceau de *®*Ca investies dans la production des
VHE [35]

8.2.2 Fusion chaude

Principe : Dans une fusion dite "chaude", la chaleur de réaction préléve moins d’énergie.
Ainsi le systéme formé par la fusion des deux noyaux a une énergie d’excitation assez élevée (de
l'ordre de 40 & 50 MeV). Les noyaux trés instables ainsi obtenus et qui échappent a la fission,
se désexcitent en émettant plusieurs neutrons (4, 5, 6 ...). Ce type de fusion se produit lorsque
les noyaux projectiles sont des noyaux "légers" comme 2C, 80 ou *2Ne utilisés par exemple
pour la formation des éléments 104 et 105. On associe a ces faisceaux des cibles transuraniennes
généralement radioactives.

De méme que précédemment, on a représenté dans le tableau 8.3 les énergies mises en jeu
pour la réaction de fusion chaude suivante menant au méme résidu d’évaporation 2 No.

2Ne + 280 — 256 No + 4n

E faisceau | E (CM) | E recul | E Barriére Coul. | Chaleur de réac. (NC) | E d’excitation
112 MeV | 104,12 | 8.68 MeV 103.09 MeV -51.25 MeV 52.8 MeV

TAB. 8.3 — Ordre de grandeur des énergies mises en jeu dans une réaction de fusion chaude
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La chaleur de réaction pour ce type de couple cible-projectile asymétrique est de seulement -
51.25 MeV ce qui est relativement faible par rapport a la réaction précédente. Il en résulte dans
notre exemple une énergie d’excitation assez élevée de 'ordre 52 MeV permettant I’évaporation
de 4, 5 voire 6 neutrons.

8.2.3 Choix des cibles, critéres et contraintes

Critére de Physique

Comme on a vu au chapitre 2, la déformation nucléaire a une influence sur 'ordre relatif des
orbitales nucléaires a une particule, ce qui permet, sans l'investigation d’études spectroscopiques
des SHE qui actuellement est impossible a réaliser, de retrouver I’état fondamental de ces noyaux
SHE & partir de noyaux VHE. Le cas des noyaux superdéformés est un exemple ou de telles
orbitales, sont trés sensibles a la rotation. Leur présence autour de la surface de Fermi a une
conséquence directe sur le moment d’inertie dynamique de ces noyaux.

Le choix des réactions d’intérét pour nous se base donc sur ce type de gaps nucléaires
déformés, tels que ceux du °No et °Rf (cf. fig. 2.1, 2.2). Ils permettent de tirer différentes
informations sur la structure nucléaire des noyaux SHE et donc sur le fameux ilot de stabilité.

Critéres expérimentaux

Le tableau 8.4 ci-dessous représente une étude comparative entre les deux type de fusion
chaude et froide et le type de spectroscopie prompte ou retardée (i.e. au plan focal) adapté a
chaque réaction.

Type de fusion | Type de cibles Spectroscopie prompte Spectropie plan focal

Possible et complémentaire,
pose pas de problémes
particuliers

Stables et quasir Avantageuse : haute efficacitét e,

Froide stables forte énergie de recul

Pile-up (limite du taux de comptage duAvantageuse: activité cible

sans impact, fortesintensités de
faisceau (production)

Chaude ?;dai‘ggiﬁggseﬁ[aractivité delacible), faible énergie de

énéral recul, impossible pour les cibles
9 fortement radioactives

TAB. 8.4 — Avantages et inconvénients des deux types de fusion froide et chaude selon le type de spectroscopie
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Avantages et inconvénients des deux types de spectroscopie

La fusion froide utilise, en général, des cibles stables et quasi-stables. Ces derniéres ne posent
pas de probléme d’activité et sont adaptées a une spectroscopie prompte ot un multidétecteur
de haute efficacité tel que JUROGAM permet de collecter les rayons v issus de la réaction
au niveau de la cible. Pour ce type de réaction, la forte énergie de recul permet de limiter
le straggling angulaire et d’avoir une meilleure transmission du séparateur. Une spectroscopie
complémentaire au plan focal ne peut étre que bénéfique. Par contre, la limite dans le taux de
comptage des détecteurs Ge au niveau de la cible impose une contrainte certaine sur l'intensité
de faisceau.

Pour la fusion chaude, lorsque les cibles utilisées sont fortement radioactives, 'activité ré-
sultante ne permet pas de placer des détecteurs v autour de la cible. La spectroscopie v se
fait donc plutot au plan focal. Dans ce cas, aucune limite n’est donc imposée sur l'intensité du
faisceau, ce qui permet d’atteindre des taux de production trés forts nécessaires notamment
pour des réactions a faible section efficace. L’inconvénient des réactions asymétriques est la
faible énergie de recul qui est, comme on a vu aux chapitres 4 et 5, source d’une perte d’événe-
ments importante due au straggling angulaire dans le gaz et éventuellement dans les fenétres
des détecteurs a gaz.

Le tableau suivant (8.5) résume les dispositifs expérimentaux utilisés pour chaque type de
spectroscopie.

Spectroscopie Dispositifs Expérimentaux
Prompte y JUROGAEXOGAM, GAMMASPHERE ...
électron SACRED
Plan focal Y GREAT, GABRA
électron SAGE @TR, GABRIELA @ VASSILISSA ..

TAB. 8.5 — Les différents dispositifs adaptés a la spectroscopie prompt et plan focal

8.3 Apport des cibles radioactives

La fusion froide avec noyaux doublement magiques offre des sections efficaces élevées et a été
largement exploitée dans la production des éléments VHE notamment a Jyviskyld (Finlande)
et au GSI. La fusion chaude permet elle aussi pour un certain nombre de réactions une grande
section efficace de réaction de fusion-évaporation. La production de noyaux VHE plus lourds
exige l'utilisation de cibles radioactives riches en neutrons. Il y a 1a un domaine trés promet-
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teur qui n’a pas encore été exploré vu les problémes et la complexité que pose I'utilisation de
ce genre de cibles. L’utilisation de cibles radioactives va permettre d’atteindre une région de
noyaux VHE riches en neutrons qui n’a pas encore été explorée. Un des rares sites a pouvoir
utiliser des cibles radioactives est le JINR a Dubna en Russie. Ces deux sites, Jyvaskyld-Dubna,
complémentaires 'un de l'autre, représenterons les lieux privilégiés pour la spectroscopie des
noyaux transfermiums.

8.3.1 Cibles stables et quasi-stables

Les cibles stables les mieux appropriées ont été largement exploitées dans les réactions de
fusion-évaporation, notamment avec le faisceau doublement magique de **Ca, comme les cibles
de 2% Pb (magique) et de 2**Bi ou les réactions sont de type fusion froide. Les cibles quasi-
stables comme 122U et le 22Th avec lesquelles la fusion est plus "chaude" ont été utilisées
moins fréquemment, mais elles présentent tout de méme des sections efficace assez intéressantes.
Le tableau 8.2 résume un peu les importantes investigations de réactions de fusion-évaporation
a 'aide de cibles stables.

8.3.2 Cibles radioactives et transuraniennes

L’utilisation des cibles radioactives est une éventualité trés intéressante et qui a plusieurs
avantages notamment dans des situations ou ’appareillage expérimental le permet. Les sections
efficaces de fusion dans des réactions mettant en jeu des cibles radioactives sont trés encou-
rageantes par rapport aux réactions avec des cibles stables (mise & part le cas particulier de
réactions avec cible doublement magique 2 Pb et quelques éléments pair-pair)

Si l'on veut atteindre les éléments transfermiens riches en neutron, il est pratiquement
inévitable de passer par des cibles trés lourdes et transuraniennes qui sont elles mémes riches
en neutrons. Malheureusement, comme on le voit dans le tableau 8.6, beaucoup de ces cibles sont
fortement radioactives et ont une durée de vie assez courte. Donc, afin de mettre en évidence
la possibilité offerte par ce genre de cibles il est nécessaire d’étudier leurs décroissances et leurs
propriétés en tant qu’éléments instables.

L’obstacle majeur dans 1'utilisation des cibles radioactives est le fait que nos détecteurs Ge et
I’électronique associée sont limités par une certaine valeur maximale de ’activité v supportable
(phénomeéne du pile-up). On est confronté a ce genre de problémes dans le cas des cibles a
forte activité, c’est a dire, les cibles constitués d’éléments dont la duré de vie est assez courte.
L’activité v est proportionelle a 1’épaisseur de cible et la limite d’activité pour un détecteur
Ge est d’environ 7000 coups/s. On doit donc s’assurer que, pour ’épaisseur de cible optimale
calculée précédemment, 'activité v sur un détecteur est inférieure a cette limite. Une sélection
entre ces cibles s'impose donc. Sélection dictée non seulement par la physique a étudier a travers
la réaction, mais aussi par la cible qui offre la meilleure optimisation entre une section efficace
importante (taux de production) et une activité gamma (pile-up) supportable par I'appareillage
expérimental.

L’autre probléme posé par les cibles radioactives est d’ordre technique et sécuritaire. Cer-
tains laboratoires, comme le JYFL, n’ont pas la possibilité et les équipements qui permettent
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de manipuler ce genre de cibles. Par contre, le JINR a une longue tradition dans l'usage des
cibles radioactives.

Le tableau 8.6 présente une liste de cibles radioactives utilisables pour la production des VHE
dans des réactions de fusion-évaporation. Le type de radioactivité ainsi que les caractéristiques
de leur décroissance y sont donnés. Celle-ci se traduit, dans la plus grande majorité des cas, par
une émission de un ou plusieurs v selon le mode de décroissance («, 8+, f—, FS). Par exemple,
la fission d’un noyau est accompagnée en général par I’émission d’une vingtaine de rayons ~.
L’activité v naturelle a été estimée pour chaque cible isotopique qu’on aura systématiquement
choisi (isotope le moins actif de chaque élément) a partir de la durée de vie pour une quantité
de matiére correspondant a une cible de 1 mg.

cible | z Radioactivité Z4A | T, (Ans) | A (1mgdm (Ba) | A,(1 mg)Ba/det A(0.15mg) Ba/det | fils [Radioa| T.. |Fils+|Radioa| Tu
#Ct | 9g 0(96,9%) SF(3,1%) 38,11 2,64 1,59E+10 #Cm a,SF 8,08x10" 24py

#Ct | 9g a 38,26 898 1,55E+08 21Cm a 1,56x107

#Ct | gg a 38,57 351 9,82E+08 #=Cm |« 8500 | @Pu [ o | 24x10
28k | g7 [ B-(99,99%)1(0,0014%) | 37,79 0,88 6,02E+08 29Cf a 351 25Cm a 8500
24Bk 97 a 38,09 1380 5,42E+07 5,41E+04 8,12E+03 2%Am a 7370 ZNp B- 3,35d
2Cm | g6 A(91,7%) SF(8,39%) 37,16 3,40E+05 1,42E+05 1,42E+02 2,13E+01 2py a,SF 8,08x10" 20y B- 141 h
24Cm 9 a 37,31 1,56E+07 1,10E+04 1,09E+01 1,64E+00 28py B- 4,95 h 22Am a 7370
24Cm 96 A(99,97%)SF(0.03%) 37,46 4730 2,04E+06 2,04E+03 3,06E+02 22py a 3,73x10° 28y a 4,46x10°
22Am | o5 o 37,14 7370 1,55E+07 1,54E+04 2,32E+03 Z¥Np B- 3,35d 2py a 2,4x10°d
2Am | o5 a 37,45 432,2 2,79E+08 _ 4,17E+04 Z'Np a 2,14x10°

2Py | g4 a 36,21 | 8,08E+07 1,30E+02 1,30E-01 1,94E-02 o0y B- 141h | *Np | B~ 62m
2Pu | o9g a 36,51 3,73E+05 3,29E+04 3,28E+01 4,93E+00 =8y a 4,46x10°

ZNp | o3 a 36,49 2,14E+06 6,51E+04 6,49E+01 9,74E+00 3Pa B- 269d =y a 1,6x10°
ZNp | g3 | EC(87,3%)+p+(12,5%) 36,65 1,54E+05 3,70E+05 3,70E+02 5,55E+01 2y a 2,34x107 Z2Th a 1,4x10%

=y | g | a(100%)SF(5e5%) | 3556 | 446E+09 2,49E+00 248E-03 372E-04 =Th | B- 241d | =Pa | p- 667h

2 | g o 3586 | 2,34E+07 6,21E+02 6,20E-01 9,30E-02 2Th o 1,4x10° | #°Ra B- 575

Y 92 a 36,02 7,03E+08 3,12E+02 3,11E-01 4,67E-02 ZTh B- 255h 21pg a 3,2x10*
2Th | 9o a 35,22 7,53E+05 1,75E+04 1,75E+01 2,62E+00 2Ra a 1600 22Rn a 38d
#Ac | gg B-(99,6%)a(1,4%) 34,89 21,77 1,47E+09 ZTh o 18,7d 23Ra o 11,43d
29Pg 83 a(99,5%)EC+B+ 32,96 102 5,02E+08 205ph EC 1,53x10° 25T stable
21pp 82 B- 32,02 223 2,37TE+09 20Bj B- 501d 20pg B- 138,37d

TAB. 8.6 — Liste des quelques cibles radioactives et 1’activité v résultante sur un détecteur + dans une géométrie
de type JUROGAM, pour deux type de cibles, une cible de masse égale & 1 mg et une cible de masse égale a
0.15 mg

Sur le tableau ci-dessus, 'activité de plusieurs cibles radioactives est comparée avec ’activité
limite sur les détecteurs Ge supportable par 1’électronique. Deux cas d’épaisseur de cible sont
présentés, le cas d’une cible épaisse de masse égale 1 mg et d’une cible mince de masse égale
a 0.15 mg (pour des surfaces de cibles de 1 ¢m?, ces valeurs correspondent & des épaisseurs
de cible de respectivement 1 mg/cm? et 0.15 mg/cm?). En vert, sont indiquées les activités v
acceptables pour une électronique analogique classique (jusqu’a 7000 coups par détecteur), en
orange, les activités supportables pour une électronique numérique (jusqu’a 70 000 coups par
détecteur) et en rouge, les activités qui dépassent le seuil de I’électronique numérique. Il faut
signaler ici, que le seuil d’utilisation a été choisi sans tenir compte du degré de radio-toxicité de
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ces isotopes. L’utilisation d’électronique numérique commence a voir le jour poussant ainsi la
limite de 'activité maximum plus loin et ouvrant le champ pour l'investigation d’autres cibles
encore plus radioactives mais offrant des sections efficaces de fusion fort intéressantes.

Il faut signaler aussi, que I'un des problémes qui se pose dans 'utilisation des cibles ra-
dioactives est la faible énergie de recul du noyau résidu. Ceci est évidemment di au projectile
léger. Ce probléme concerne spécialement les faisceaux trés légers tel 12C. Certains dispositifs
expérimentaux doivent étre adaptés. Par exemple pour les expériences effectuées a Jyviskyla
a l'aide du séparateur a gaz RITU, on rencontre le probléme suivant : les noyaux de recul,
pour atteindre le plan focal et s’'implanter dans le détecteur Si, traversent le détecteur primaire
a gaz MWPC. Ce détecteur est constitué d’une feuille de mylar dont 1’équivalent d’épaisseur
est d’environ 0.2 mg/cm?. Pour ce type de réaction avec une cible radioactive et un faisceau
léger comme le '’ N par exemple, le noyau n’a pas assez d’énergie de recul pour franchir cette
feuille. Néanmoins il est possible de s’affranchir du détecteur a gaz pour certains faisceaux légers
comme le 22Ne et 1''80. Pour des faisceaux encore plus légers tel que le 2C la transmission
de RITU se dégrade fortement, en conséquence du straggling angulaire, et I'investigation de ce
type de réactions devient tres difficile a I’aide d’un séparateur a gaz en général.

8.3.3 Cibles utilisables et réactions envisageables

Comme on a vu précédemment, mis a part les quelques difficultés techniques évoquées,
I’utilisation des cibles radioactives est fort intéressante.
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Réaction CN Section efficace (nb) Ref. section efficace

240py +12C 252Em 1300 (4n) Nurmia PL 268 (1967) 78

241py +18C 254Em 5000 (4n) Volkov Sov. Phys. JETP 37 (1960) 859
24Py +12C 254Em 6000 (4n) Shinohara PRC 34 (1986) 909
237Th +22Ne 259Em 250 (4n) Donetz Sov. Phys. JETP 16 (1963) 7
208ply +40Ar 248Cm 25 (2n) Gaggler ZPA 316 (1984) 291

239 + 19F 257\ d 500 (5n) Donetz Sov. J. At. Phys 2 (1966) 723
238 + 22\e 260N 200 (5n) Lazarev PRC 62(2002) 064307
24%Cm +12C 2No 890 (4n) A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
24Cm +13C 25No 540 (5n) A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
248Cm +12C 260N o 740 (4n) A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
246Cm +13C 259\ 0 470 (4n) A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
245Cm +1C 2INo 1100 (4n) A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
24Cm +1%C 5No 290 (4n) A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
206pp +48Caq 254No 500 (2n) Yeremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
232Th + 2ZTA| 260 1,7 (5n) Yeremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
207Phy +50Tj 257Rf 12 (1n) F.P Hessberger EPJ A12 (2001) 57
208phy 450Tj 258Rf 12 (2n) F.P Hessberger ZPA 359 (1997) 415
26Cm +1%0 26Rf 10 (2n) Sommerville PRC 31(1985)1801
249Cf + 12C 261Rf 7 (5n) Sommerville PRC 31(1985)1801
24998k + 15N 264Rf 14 (4n) Sommerville PRC 31(1985)1801
248Cm +180 266Rf 13 (Sn) Tsukada, JAERI Tandem Annual Report 2001,

TAB. 8.7 — Liste d’éventuelles réactions pour la production de VHE, notamment avec des cibles radioactives,

ayant des sections efficaces fort intéressantes

Etant donné les sections efficaces de fusion que ce genre de cibles offrent, et qui sont relati-
vement élevées par rapport aux réactions avec des cibles stables (mise a part le cas particulier
de réactions avec cible doublement magique 2% Pb et quelques éléments pair-pair), elles repreé-

sentent un domaine riche a explorer.

Sur le tableau 8.7 est représentée une liste d’éventuelles cibles, notamment radioactives,
utilisables dans des réactions pour la production de VHE avec des sections efficaces relativement
élevées. C’est le cas notamment des cibles de Curium avec faisceaux de Carbone et d’Oxygene
qui permettent de produire des Nobeliums et Ruthefordiums plus lourds.
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Chapitre 9

Sections efficaces de production, noyaux

accessibles

9.1 Ordre de grandeur

La production d’éléments lourds et super-lourds est confrontée au probléme de la survie des
noyaux aprés formation du noyau composé. Dans I’écrasante majorité des cas, ce dernier n’est
pas stable et se désintégre en fissionnant. Dans la région de masse des noyaux trés lourds, la
probabilité de fission est parfois 10 a 10° fois plus importante que la fusion-évaporation (cf.
fig. 9.1), la section efficace de la fusion-évaporation allant de la dizaine de nanobarns jusqu’au
microbarn, dans une réaction nucléaire de ce type, 'expérimentateur s’efforce toujours de choisir
les conditions optimales lui permettant de favoriser la fusion. En se rapprochant plus de la région
des super-lourds, la compétition entre les processus de fusion-évaporation et de fusion-fission est
encore plus forte. La section efficace chute alors d’un ordre de grandeur a chaque augmentation
de lordre d’une unité en Z (cf. fig. 1.5) et atteint rapidement des sections efficaces avoisinant
le picobarn.
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9.1 Ordre de grandeur F. K

0 (ub)

225 230 235 240 245 250 255 260 265 270

E (MeV)

F1G. 9.1 — Ilustration des ordres de grandeur de la fission et de la fusion (obtenue avec le code HIVAP)

De ce fait, il est trés important de connaitre les sections efficaces de fusion et de fission
d’une réaction avant de se lancer dans une investigation expérimentale. Une partie importante
de mon travail repose sur cette connaissance. J’ai donc profité de mes séjours dans les différents
laboratoires impliqués pour rassembler une large compilation de sections efficaces mesurées
dans la région des noyaux VHE et SHE. Ces sections efficaces sont représentées sur le tableau
suivant (9.1) pour des noyaux avec un Z de 100 a 108.
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9.1 Ordre de grandeur F. K

Réaction CN 0, (Nb) Reference
in 2n 3n 4an 5n 6n n 8n (p.M(a,2n)| (@,2n) | (@,3n)] vy
170Er +76Ge 248Em 0’02 A. S lljinnov FLNR Scient. Rep. 89-90
176 h + 07N 246 m) < 0’06 A. S lljinnov FLNR Scient. Rep. 89-90
19205 +54Cr 246Em < 0,08 A. S. lljinnov FLNR Scient. Rep. 89-90
206Ppy 4 40AT 248Em 1’3 1 G. Munzenberg ZPA 302 (1981) 7
206Pp + 4OAr 286 3’5 Gaggler ZPA 316 (1984) 291
207Pp + “Ar 247FEm 6,1 Gaggler ZPA 316 (1984) 291
209 +37C| 26Fm 0,13 A. S lljinnov FLNR Scient. Rep. 89-90
10ET + 6Ge 26Fm 1,6 Gaggler ZPA 316 (1984) 291
208Pp + 4OAT 28 22 G. Munzenberg ZPA 302 (1981) 7
238 + 160 209Fm 200 Nurmia PL 268 (1967) 78
22Th + 20Ne 252Fm 10 8 R.N. Sagaidak FLNR Scient. Rep. 97-98
22Th + 2Ne 22Fm 6 2 RN. Sagaidak J. Phys. G 24 (1988) 611
232Th + 2Ne 2%2Fm 3 R.N. Sagaidak J. Phys. G 24 (1988) 611
208Pp + 4OAT 28 25 Gaggler ZPA 316 (1984) 291
200py + 12C 252Fm 1300 Nurmia PL 268 (1967) 78
28 + 180 Em 750 | 4000 190( 12§ Donetz Sov. J. At. Phys 2 (1966) 723
22Th + 2Ne Z4Em 250 Donetz Sov. Phys. JETP 16 (1963) 7
204Hg + %Ca 252Em 1000 R. Herzberg. Priv. Comm
238 + 160 24Fm 1500 Shinohara PRC 34 (1986) 909
241py + 13C 54Em 5000 Volkov Sov. Phys. JETP 37 (1960) 859
22py + 2C 254 6000 Shinohara PRC 34 (1986) 909
28 + 9F “Md 72 500 | 180| 190 124 Donetz Sov. J. At. Phys 2 (1966) 723
25T| +48Cq 23\Md 900 A. Chatillon. Priv. Comm.
23/ m + 12C 25Md <10 Fujiwara. JAERI Tandem Ann. Rep. 1992, 106
23Eg + 257\ d 1000] 1000 R\W. Hoff NPA 169 (1971) 641
204pp + 4Cq 22N g 5 Yeremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
206ph + 48Cqg 2No 100 500 30 Yeremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
236 + 22Ne 258N o 7 25 Y eremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
26| + 2\ 258N\ 16,6 A.N. Andreyev ZPA 345 (1993) 389
%2Th + Mg 28N o 9,5 8,5 A.N. Andreyev ZPA 345 (1993) 389
24Cm + BC %'No 290 A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
26Cm + 2C 25No 250 A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
208Pp +46Cq 256\|0 260 | 3385] 109 H.W. Gaggeler Nucl. Phys AS02 (1989) 561c
28 + 2\e 260N\ 0 40 220 61 Donetz Sov. J. At. Phys 2 (1966) 723
238 + 22Ne 260N o 15 Yeremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
22Th + M g 28N o 6 Yeremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
#5Cm + 12C 28No 890 A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
26Cm + B3C 259\ 96 300| 540 A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
242Py) + 160 28N o 34 Mikhev At. Energ. 22 (1967) 90
28Cm + 12C 260N 80 740 | 380 A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
26Cm + 13C 259N 0 470 A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
238 + 2Ne 2600 200 Lazarev PRC 62(2002) 064307
28Cm + B3C ESINTG) 1100] 750 A. Ghiorso PRL 18 (1967) 401
22Th + Z7A| 260] 1'7 1’3 Y eremin Phys. Atom. Nucl. 66 (2003) 1042
209 + 4Cqg 27| ¢ 61 437 28 H.W. Gaggeler Nucl. Phys A502 (1989) 561c
208Ppy + 48T 26Rf 0,01 Oganessian Radiochem. Acta 37 (1984) 113
206Ppy + 50T 26Rf 2.4 F.P Hessberger ZPA 359 (1997) 415
207Ppy + 50T 257Rf 12 F.P Hessberger EPJA12 (2001) 57
208pfy + 50T j 258Rf 10 12 0,75 F.P Hessberger ZPA 359 (1997) 415
208Ppy + 49T 257Rf 1,2 Oganessian Radiochem. Acta 37 (1984) 113
29Cf + 12C 261Rf 2 7 Sommerville PRC 31(1985)1801
26Cm + 60 262Rf 10 Sommerville PRC 31(1985)1801
208pfy + SOT'j 258Rf 0,6 Oganessian Radiochem. Acta 37 (1984) 113
239y + 20N e 250Rf 0,6 Flerov NPA 160(1971)181
28 + Mg 264Rf 024 11 Lazarev PRC 62(2002) 064307
22py + 2Ne 24Rf 1,7 Lazarev PRC 62(2002) 064307
249Cf +13C 262Rf 6 Bemis PRC 23 (1981) 555
205Cm + 80 263Rf 0,6 Sommerville PRC 31(1985)1801
238 + 26\ g 264Rf 0,3 15 0,15 R. N. Sagaidak FLNR Scientific report 99-2000
2498k + BN 264Rf 14 Sommerville PRC 31(1985)1801
28Cm + 160 264Rf 6 Sommerville PRC 31(1985)1801
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9.2 Simulation HIVAP F. K

1n 2n 3n 4n 5n 6n 7n 8n| (p,M)(a,1n)| (a,2n) | (@,3n)]| vy
200Cf + 180 267Rf 9 Sommerville PRC 31(1985)1801
28Cm + 180 256Rf 13 Tsukada, JAERI Tandem Annual Report 2001, 41
24py +2Ne 266Rf 4,4 Lazarev PRC 62(2002) 064307
28Cm + 180 266Rf 5 Sommerville PRC 31(1985)1801
4Py + 2Ne 266Rf 1,5 Sommerville PRC 31(1985)1801
238 4 277 263D 0,45| 0,08 Andreyev ZPA 344(1992) 225
205T| + 54Cr 259Db 0’33 A. S. Iljinnov FLNR Scient. Rep. 89-90
209Bj + 50T 259D 43 24 F.P Hessberger EPJA12 (2001) 57
22T + 31p 263D 0,12 Yeremin Phys. Atom. Nudl. 66 (2003) 1042
21AmM + 2Ne 263Dp 16 | 36 Gan. EPJA 10(2001) 21
209Cf + 15\ 264D 3 Ghiorso. PRL 24(1970) 1498
209BK +180 267Dp 5 6 Kratz PRC 45(1992)1064
28Cm + 19F 267Dp 15 Tsukada, JAER| Tandem Annual Report 2001, 47
200Bj + 51\/ ZGOSg 0,04 F.P Hessberger ZPA 359 (1997) 415
28Ppy + 54Cr 2628g 0,02 Yu. Oganession. ZPA 319(1984) 215
207Pp + 54Cr %15y 0,02 | 0,32 Munzenberg ZPA 322 (1985) 227
208pp + S4Cr 225y 05 | 0,28 Munzenberg ZPA 322 (1985) 227
28Cm + 2Ne 7105 0,26* | 0,08* A.V. Eremin Phys. Part. Nuc. 35, 42004
209Cf + 180 %15y 0,6 Drin. Sov. J. Nud. Phys. 29 (1979 )501
209Bj + %4Cr 263Bh 0,16 0'04 Munzenberg ZPA 333 (1989) 163
238 + %G 2,5pb* A.V. Eremin Phys. Part. Nuc. 35, 42004
207Pp + S8Fe 265Hg 2,8pb G. Munzenberg ZPA 328 (1987) 49
207pb + seFe 265Hs 0'01 Yu. Oganession. ZPA 319(1984) 215
208Pp + 58Fe 266Hg 0,06 Hoffman ZPA 358(1997)377
28Cm + 2eMg 274Hg 0,01 Turler. EPJA 17 (2003) 505

* 0 non max (M esures a énergie d'excitation fixe)

TAB. 9.1 — Compilation de sections efficaces mesurées pour des noyaux VHE et SHE

Si certaines sections efficaces ont été mesurées dans le passé nous donnant une idée bien
claire sur la faisabilité de certaines réactions, d’autres réactions n’ont jamais fait 'objet d’une
telle mesure auparavant. Pour pallier ce manque d’informations, on a recours a des méthodes
théoriques ou semi-empiriques, calées sur les valeurs de section efficaces connues dans la région
d’intérét, pour évaluer leurs sections efficaces. Cette liste nous sera d’une grande utilité pour de
prochaines investigations dans la région des noyaux trés lourds et représente un point d’ancrage
pour l'estimation et la simulation de sections efficaces pour de nouvelles réactions.

9.2 Simulation HIVAP

Afin de prédire la section efficace de production de certains éléments trés lourds ou super
lourds on a eu recours a un code d’évaporation statistique appelé HIVAP [42]. Ce code est basé
sur une théorie d’évaporation standard et tient compte, en plus de la fission, de la compétition
entre les différents types de désexcitation neutron, proton, alpha, et gamma.

Le code HIVAP est le code le mieux approprié et le plus connu dans la communauté super-
lourds pour le calcul et la simulation des sections efficaces pour des réactions menant a la
formation de noyaux trés lourds et super-lourds.
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9.2 Simulation HIVAP F. K

Comme dans toute simulation, le point délicat est le bon choix des paramétres d’entrée et
particuliérement ceux décrivant et influencant les deux phénoménes en compétition, ¢’est a dire
la fusion a des énergies autour de la barriére coulombienne et la fission du noyau transfermien
composé.

Bien qu’il soit le plus performant dans ce domaine, ce code utilise un modeéle classique
de fusion. Il introduit les effets de la structure nucléaire et les propriétés relatives a la fusion
seulement via des paramétres qui ne peuvent étre fixés que d’une facon globale. Ainsi on ne
peut obtenir qu’une paramétrisation globale de la barriére de fission qui gouverne étroitement
la probabilité de survie d’un noyau transfermien.

De ce fait, la meilleure facon d’échapper a ce handicap, afin de simuler la section efficace le
mieux possible, est de reproduire le plus fidélement possible les fonctions d’excitation de réac-
tions déja mesurées et de les utiliser comme systémes de référence pour interpoler ou extrapoler
dans le cas de systémes de cible-projectile voisins et similaires.

D’aprés F. P. Hessberger, 'expérience dans le domaine de simulation HIVAP, a montré
qu’'une telle extrapolation ne peut marcher d'une fagon satisfaisante que pour des systémes tres
voisins ce qui limite d’autant plus notre pouvoir prédictif.

9.2.1 Les paramétres de la simulation

Dans ce qui suit, on va, par le biais du code HIVAP, simuler les sections efficaces pour des
réactions menant a la formation de noyaux trés lourds. C’est pour le moment le seul moyen
d’évaluer ces sections efficaces trés faibles vu le manque d’information sur cette région de
noyaux, avant d’entreprendre des mesures sur un noyau VHE qui pourrait s’avérer tres difficile
a synthétiser ou hors de nos capacités expérimentales.

Dans nos simulations, on va tenir compte de la variation des trois parameétres suivants :

— SHELLO : Le paramétre de variation des effets de couches.
— XTH : (seuil extra push)
— SIGRO : paramétre permettant d’agir sur la fluctuation de la barriére de fusion

Le code est trés sensible a la variation de ces parameétres.
SHELLO va essentiellement influencer la section efficace a haute énergie d’excitation. C’est aussi
un parameétre d’échelle pour la barriére de fission.
XTH influence la fusion en dessous de la barriére coulombienne et la section efficace a basse
énergie d’excitation. C’est le plus sensible des 3 paramétres.

Pour vérifier leur influence, les paramétres doivent étre variés lentement (SHELLO par pas
de 0.1 ou moins, SIGRO par pas de 0.5, par contre pour XTH, une contrainte dans le code ne
nous permet de le varier que par pas multiples de 0.005 ou plus).

9.2.2 Plan de la simulation

Notre simulation va se baser sur le calcul des sections efficaces de fusion-évaporation et de
fission de quelques réactions de la région des noyaux trés lourds et super-lourds qui ont fait
I’objet de mesures expérimentales. En variant les trois paramétres cités plus haut, on essaiera
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9.2 Simulation HIVAP F. K

de trouver le jeux de paramétres qui reproduit le mieux la mesure expérimentale. Par la suite,
on cherchera a appliquer, par interpolation ou extrapolation, ce jeu de parameétres a d’autres
réactions voisines afin d’étudier ’étendue de la validité de ces paramétres en fonction de la
variation en Z ou en N du couple cible-projectile considéré autour d’une valeur de référence.
Dans un premier temps, on va traiter la réaction *°7 428 Pb et voir comment agissent les deux
parameétres SHELLO et XTH sur les fonctions d’excitation, SIGRO ne sera pour le moment pas
varié.

Le maximum de la fonction d’excitation de formation du résidu d’évaporation pour les voies
de sortie 2n, 3n, 4n, 5n de la réaction *°7% +2° Pb dans un domaine du plan [SHELLO, XTH]
est représenté sur la figure 9.2, la surface représentant la section efficace pour les voies xn.
On constate déja que la section efficace augmente avec 'augmentation du paramétre XTH et
diminue avec le paramétre SHELLO. On le voit plus clairement sur la représentation en échelle
logarithmique (cf. fig. 9.3), celle-ci montre aussi que la variation de la section efficace en fonction
de SHELLO est plus rapide pour les voies 4n et 5n.

Evolution de la section efficace en fonction des paramétres SHELLO et XTH (SIGRO = 6)
50Ti + 208Pb

2n 3n

sigma (mb) sigma (mb)

3 05

T3
shello

43
shelld

4n 5n

sigma (mb) sigma (mb)

00025
0.002
00015
0.001

0.0005

F1G. 9.2 — Influence des parameétres SHELLO et XTH sur la variation de la section efficace dans le code HIVAP
a 22 MeV d’énergie d’excitation
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9.3 Etude de cas concrets

Evolution de la section efficace en fonction des paramétres SHELLO et XTH (SIGRO = 6)
50Ti + 208Pb
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F1G. 9.3 — influence des paramétres SHELLO et XTH sur la variation de la section efficace dans le code HIVAP

en échelle logarithmique

9.3 Etude de cas concrets

Dans ce qui suit, nous allons calculer a 'aide de HIVAP les fonctions d’excitation de la
réaction %07 +2% Pb, afin d’étudier I'influence des paramétres SHELLO et XTH sur la variation
de ces fonctions d’excitation et la compétition entre les différentes voies de fusion évaporation.
Les figures 9.4 et 9.5 représentent ces fonctions d’excitation.
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9.3 Etude de cas concrets F. K

. . , .50 208 258- .
Simulation de la la réaction Ti( Pb,xnf Rf al'aide de HIVAP
Evolution de la fonction d’excitation en fonction du parameéttre "XTH"
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F1G. 9.4 — Variation des fonctions d’excitations des différentes voies de la réaction 2975 +2°% Pb en fonction

du paramétre XTH
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9.3 Etude de cas concrets F. K

. . , .50 208 258- .
Simulation de la la réaction Ti( Pb,xn5 Rf al'aide de HIVAP
Evolution de la fonction d’excitation en fonction du paramettre "SHELLO"
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FIG. 9.5 — Variation des fonctions d’excitations des différentes voies de la réaction °°T +2°% Pb en fonction

du paramétre shell0 par pas de 0,1
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9.3 Etude de cas concrets F. K

50_.. 208
Ti +

Pb

Maximum des fonctions d’excitation en fonction du paramétre SHELLO

-3 25 2 15 1 05 0 05 1 15 2
SHELLO
F1G. 9.6 — Variation des maximums des fonctions d’excitations des différentes voies de la réaction *°7 +20% Pp

en fonction du paramétre shellO

50__. 208
Ti+"7 Pb

Maximum des fonctions d’excitation en fonction du parametre XTH

0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7 0.72 0.74
XTH

F1G. 9.7 — Variation des maxima des fonctions d’excitation des différentes voies de la réaction %977 +2°8 Pb

en fonction du parameétre XTH

Dans un premier temps, nous avons fixé le parameétre SHELLO et agit sur XTH. On voit sur
les figures 9.4 et 9.7 que d’une fagon globale les sections efficaces des différentes voies augmentent

139



9.4 Exemple de calcul par interpolation pour des éléments super-lourds F. K

avec XTH. Par contre a partir d’une certaine valeur de XTH, plus celui-ci augmente plus les
voies 1n, 2n et 3n deviennent favorables au détriment des voies 4n, 5n et 6n.

Dans les deux figures 9.5 et 9.6 c’est la variation du parameétre SHELLO qui est prise en
compte. XTH étant fixé & une valeur égale a4 0,665 (arbitrairement pour le moment). On constate
également une diminution globale de la section efficace avec 'augmentation de SHELLO. Par
contre, le rapport entre les différentes voies de réaction reste globalement inchangé.

9.4 Exemple de calcul par interpolation pour des éléments

super-lourds

Dans ce paragraphe, afin de vérifier l'efficacité de la méthode d’interpolation des paramétres,
on a essayé de reproduire les sections efficaces pour les résidus d’évaporation de la réaction
61N +2%8 P, la voie 1n de cette réaction étant mesurée avec une section efficace de 10 pb [49].
Pour cela on a procédé comme suit :
on a choisit deux réactions avec la méme cible (2**® Pb) dont les sections efficaces des résidus
d’évaporation sont connues et avec des faisceaux plus et moins lourds que le 4 Ni. Ces réactions
sont :

"0 Zn +2% Pb et ¥ Fe 4+ Pb.

Les sections efficaces des voies 1n de ces réactions étant mesurées [49], [50], on détermine les
parametres qui reproduisent le mieux ces réactions, puis on prend la moyenne de ces paramétres
pour simuler la réaction ®*Ni 428 Pb.

140



9.4 Exemple de calcul par interpolation pour des éléments super-lourds F. K

Simulation HIVAP
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F1G. 9.8 — Calculs HIVAP utilisant des paramétres obtenus par interpolation

On voit sur la figure 9.8 que la voie 1n a une section efficace d’environ 20 pb (elle est
mesurée a 10 pb). Ce résultat montre que cette méthode d’interpolation reproduit d’une fagon
assez satisfaisante les sections efficaces expérimentales.

Dans le tableau de la figure 9.9, on a effectué a peu preés la méme démarche pour estimer les
sections efficaces de différentes réactions susceptibles d’étre réalisées a Dubna par exemple. Pour
certaines réactions, il n’existe qu'une seule réaction de la méme région avec un couple cible-
projectile trés proche dont la section efficace a été mesurée. Dans ce cas, on utilise directement
les paramétres de ce couple pour la réaction en question. Dans ce tableau on a estimé pour
chaque réaction, I’épaisseur de cible maximum permettant 'implantation au plan focal, 1’épais-
seur optimum pour une production maximum et le taux de production. Le taux de comptage
marqué en rouge correspond a des réactions dépassant la limite de la capacité de I’électronique
(saturation due a un fort taux de comptage v provenant de la fission). L’énergie du faisceau est
celle correspondant au maximum de la fonction d’excitation calculée avec HIVAP.

De ce tableau, on peut tirer un certain nombre de réactions trés intéressantes du point de
vue de la section efficace, notament celle avec faisceau léger Be, B et C et cible radioactives
(Cm et Cf). Ces réactions peuvent trés bien étre réalisées & Dubna ot 'utilisation de ces cibles
radioactives est possible.
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HIVAP calculations in the transfermium region.

) @) @) @ 6 ©: @ ©)
& tivap) | & @xp) | Tuz Target | & fiss tivan) [lpoant™ fission Ayhalgej Ayfiss Aytot | Ay/1detec| eopt® |emaxi0m®| Emax® | AEProjec. | E recoil © E* production Vassili. y=Vassili. t (day) © Implantation E

nb year nb pnA fissih__h (enax, 1cm h h Is mglcm2 mglem2 MeV. MeV MeV MeV. h h h (150yVassi.) MeV.
154| 208Pb(54Cr,2n)260Sg | 05 03 stable 1,80E+05 100 252E+04 0,00E+0p  504E+q7  504E+p7  1,40E{01 2,1 a, 263.4 4.8 2).8 2 7 1 93,00 17,6

151| 211Rn(48Ca,2n)257Sg | 4 0 1,80E+06 100 2228 22
159|  251Cf(180,4n)265Sg 07 898 1,17E+08 100 139E+0§ 1,22E+1} 2,78E+q9  1,25EH 04 0.2 0,22 95{5 opa b 2 0, o olo 3760.31 114
158 | 249Bk(180,4n)263Db 12 10 0.88 4,60E+07 10 4,75E+0d  2,07E+1]  951E+(7  2,07E+| 04 0,11 [ 91,02 0,51 sla1 P5 1 251962 0.58
152 | 209Bi(50Ti,2n)257Db 13 10 stable 4,00E+04 10 1,30E+04) 0 259E+05  2,59E+Q5  7,19E-p2 05 3,71 2439 36(3 212 F 3 0, o, o 1545,48 16,3

152 | 211At(48Ca,2n)257Db | 14 0 3,20E+06 100 220,92 22
152 | 209Bi(50Ti,2n)257Db 13 2,1 stable 4,00E+04. 100 6,12E+0¢ 0 1,22E+0f  1,22E+Q7  3,39E+p0 2,34 3,6 2439 334 £ £ 3 19 4, op 32{74 17
152 | 208Pb(50Ti,2n)256Rf 14 15 stable 3,80E+06 100 5,69E+07] 0 1,14E+0p  1,14E+09  3,16E+h2 2,3 3,9 23763 394 2.2 2 2047 54,3 2o 310 17,1
152 | 210Pb(48Ti,2n)256Rf 14 15 22,3 3,80E+06 100 564E+07] 194E+13  113E+(9  1,94E 06 2 396 23763 39.4 2p.2 2 20f.7 ab.8 .0 13 17,1
151 | 209Po(48Ca,2n)255Rf | 93 102 5,00E+06 100 6,48E+07] 3,61E+1p 1,30E+q9  3,61E 06 2 3.2 219|41 21.4 19,5 2 12054 2603 1.6 54 14,7
150 | 209P0(48Ca,3n)254Rf | 3.4 102 3,20E+07 100 4,36E+0§  3,79E+1P  8,71E+(9  3,80E+| 06 2, 3.4p 231}09 26,5 2p.3 h.s 443 141 .4 1,07 15,5
157 | 244Pu (22Ne 5n)261Rf | 35 4 8,08E+07 | 1,00E+08 100 4,22E+04  3,66E+0b  B8,44E+)9  8,44E409  2,34Ef03 0.76 0,43 1155 1|26 89 b7 14.8 \7 0 211,63 2,16
157 | 248Cm (180,5n)261Rf | 7,2 | 2,0-13| 3,40E+05 | 2,40E+08 100 3,01E+0§ 1,18E+0B  6,03E+09  615E409  1,70E403 0,28 0,43 91,7 ofss 5 7 9 ols o 345,51 1,51
154 | 247Bk (15N,4n)258Rf | 7,5 20 | 1,38E+03 [ 1.40E+08 100 6,91E+0 1,76E+1p  1,38E+09  189E410 525403 0,00 0,48 836 olas 334 h2 3| 1 .0 21)10.59 1,18
158 | 252Cf (14C,4n)262Rf 34 8,08E+07 | 8,50E+07 10 119E+0f 4,55E+0p  2,38E+(8  2,38E408  6,61E{01 0.2p 047 75[16 of2a 203 0.5 ofs .0 .0 16442,18 0,78
155 | 251Cf (12C,4n)259Rf 08 10* 898 1,79E+07 100 1,93E+07] 1,11E+1} 3.86E+q8  1,12E4 04 0.4 o 762 o}8 272 2 o oo oo 9048.25 0,58
154 | 251Cf (12C,5n)258Rf 12 898 7,70E+07 100 9,56E+07  1,28E+1. 1,91E+¢9  1,30E+ 04 0,2 0,23 81f5 o2 2[83 7 1b olo ofo 5245,36 0,68
150 205TI(50Ti,2n)253Lr 15 stable 3,00E+04 100 4,66E+05  0,00E+0p  9,32E+Q6  9,32E+D6  2,58E100 2,3 4,23 233 4P 20,2 2 2339 54,9 22 2{80 15,5
152 | 237Np (22Ne,4n)255Lr 8 2,14E+06 | 6,70E+07 100 3,03E+0§ 2,89E+0B  6,05E+09  6,34E409  1,76E}03 0,70 042 1181 1)28 §91 4.5 36,1 8 1 86,52 2,27
154 251Cf (11B,5n)257Lr 75 35 898 3,20E+08 100 2,64E+0¢ 8,52E+1 5,28E+(9 9,04E+4 04 0,1 o, 66,63 0,p7 2|38 M5 619 12 0 146.16 0,31
155 | 251Cf (11B,4n)258Lr 140 | 200 898 1,57E+08 100 1,14E+04 751E+1p 220E+q9  7,74E4 01ft 0,08 6181 ops 2|26 P.5 40 1 75,60 0,21
156 [ 248Cm (15N,4n)259Lr 37 50 | 3,40E+05 [ 7,30E+07 10 4,78E+04  6,15E+0f  9,57E+(7  1,57E408  4,36E}01 01p 041 80[36 ofsa 321 0.5 244 0 0 32p1,66 11
155 [ 248Cm (15N,5n)258Lr 63 100 | 3,40E+05 | 3,60E+08 100 2,48E+0§  646E+0F  4,95E+09  502E409  1,39E403 0,18 0,48 84,3 ofe1 343 h7 444 d9 0 140.20 1,32
151| 207Pb (48Ca,2n)253No [ 1080 | 1300| stable 1,50E+07 10 4,91E+04 o 9,82E+0)  9,82E+(7  2,72E+p1 05 3,7} 216,p3 31/6 144 ko 3533 848 1j8a 13,9
*No | 156 | 248cm (14c.an)258N0 | 1300 3,40E+05 | 1,50E+08 10 1,88E+07 1,18E+0B  3,77E+(8  4,95E408  1,37Ef02 0,28 o, 7053 op7 .8 7 16$.3 33 1 ap.84 0,73
“'No | 155 | 248cm (13C.4n)257N0 | 960 3,40E+05 | 1,50E+08 10 1,60E+0f  1,00E+0B  3,20E+(8  4,20E408  1,16E{02 0, 045 7088 op3 271 o.5 10p.2 0 bl 7b.41 0.64
*°No | 154| 248cm (12¢.4n)256N0 | 1000 | 1000| 3.40E+05 | 5.60E+07 100 545E+07  914E+0F  109E+(9  1,18E 0,17 0,19 68|18 of19 453 7 97B.2 1b,5 8 03 0,47
“*No | 151 244cm (12c.3n)253N0 | 310 | 200 18,1 8,60E+07 10 859E+0d  4,45E+1]  172E+]8  4,46E+| 0,1 [ 696 0.p3 2l57 7 31f0 ols 0 25p,21 0,52
**No | 151 244cm (13C.4n)253N0 | 970 | 300 18,1 1,70E+07 10 1,89E+0q 495E+1]  3,77E+(7  4,95E4 0.4 0.2 71,07 0.pa 2|74 P5 10f.7 2 1 7p.54 0,67
**No | 154 238U (22Ne any25ano | 134 4,46E+09 | 4,60E+06 10 1,26E+0¢  4,30E+0B  251E+(7  2,51E407 0,48 046 104,48 143 §25 9,5 947 2 .0 853,69 2,03
**No | 153 238U (22Nesn)255N0 | 90 | 50+ | 4.46E+00 | 820E+07 100 2,33E+0§  4,48E+0B  4,67E+09  4,67E409 o, 0,42 11p6 152 §64 L7 25,1 1p.8 5 1p 20 2,42
*"No [ 155| 251Cf (10Be,4n)257N0 | 1550 898 1,92E+08 100 7,25E407  3,90E+1( 1456449 4,04E+ 0,0 0,q7 4706 03 afa1 F.5 58p.5 1,7 .5 18,34 0,35
“No | 154 | 251Cf (10Be 5n)256N0 | 490 898 8,90E+08 100 519E+0§  6,01E+1 1,04E+30  7,05E4 0,1 0,11 5816 opa .6 415 28p.6 q7 .2 2f.36 0,52
*'md | 153 | 248cm (118,5n)254Md | 11000 3,40E+05 | 3,10E+08 100 2,44E+0§  7.38E+0F  4,88E+09  4,95E409  1,37E}03 01 014 646 olos 231 4.5 86%$1,3 173,0 b.9 .90 0,31
B *°Fm [ 155 | 248cm (10Be,3n)255Fm| 3300 3,40E+05 | 4,15E+07 100 143E+07 3.23E+07  2,86E+08  318E408  8,81E}01 0,06 0,46 ap 03 3 1.5 11455 2p,7 9 88 0,29
S0 *'Fm | 154 | 248Cm (10Be,4n)254Fm | 39000 3,40E+05 | 1,96E+07 100 8,65E+0¢  4,15E+07  1,73E+08  2,15E408  5,95E401 0,08 0,48 ad.7 oloa 114 7 172535 35,1 38 45 0,39
EOE| *“Fm | 149 | 232Th (22Ne,5n)249Fm | 640 1,40E+10 | 1,20E+08 100 3,50E+0§ 1,61E+0B  7,01E+09  7,01E409  1,94E}03 0, o 1197 145 6|63 o5 18483 .4 7 67 2,57

®
* comesponding to a 249Cf target
* coresponding to a 236U target
I effy | y/fission | wd I eff 1 det | effC, N | eff Ne | eff Ca |
I 4,00% | 20 | 0,51% I 19,57% 2,00% | 5,00% | 24,00% F. KHALFALLAH. Phd @ IReS

Sur ce tableau, sont représentées quelques systématiques de | arégion des transfermiens. La section efficace des résidus d'évaporation et celle de la fission sont calculées avec e code HIV AP avec un choix de paramétres adéquat en accord avec
les valeurs expérimentales dans lalittérature. On aaussi estimer |'épaisseur maximum de cible qui permet I'implantation du résidu d'évaporation dans les détecteurs Sidu plan focal .

Le calcul de la perte dénergie dans lacible et les différentes feuilles de carbone et de plastique (0,1 mg/cm2 de Formvar) du detector ToF a été effectué al'aide de SRIM (Stoping and Ranges of lonsin Mater, J. F. Ziegler). Pour chaque
réaction, on a pris I'energie correspondant au maxi mum de lafonction d'excitation comme énergie de bombardement. Pour les projectiles trés |égers (Be, B, C and N), I'énergie de recul est trop basse et le recul ne peut pas traverser |e detector ToF, donc on a
fait les calculs d'épaisseur pour ces projectiles avec seulement une feuille du detector ToF (0,03 mg/cm2). Pour les cible & élément gazeux Rn et At, |'épaisseur n'a pas été cal cul ée.

En prenant une transmission de Vassillissa de 2-25 % et une efficacité gamma de 4 % la production de chagque noyau transfermium est cal cul ée. Pour les cibles radioactives I'activité gamma est elle aussi estimée

pour un detecteur germani um individuel (Ia géometri e considéré est celle de JUROGAM).

(1) On achoisi uneintensité de faisceau de 100 pnA par raison de comparison. Lavaleur réelle depend des possibilités d'accél ération.

(2) Cette épaisseur correspond ala largeur totale de la fonction dexcitation ( ~ 20 MeV pour les ions lourds Ca, Ti. Pour les projectiles | égers I'épaisseur considérée est le maximum).
(3) Epaisseur maximum permettant au résidu d'évaporation d'atteindre le detecteur silicium sans étre stoppé (Selon les calculs de SRIM).

(4) Correspond au max dela fonction d'excitation.

(5) Energie calculée pour une réaction ayant lieu au centre delacible.

(6) Toutes les productions sont calculées en utilisant I'épaisseur optimum de cible.

(7) Temps (en jours) correspondand a la détection de 150 gamma-recul (dans le cas d'une experience de spectroscopi e gamma prompte).

(8) Trés haut taux de comptage (du & laradioactivé gamma de lacible) incompatible avec une spectro gamma prompte (cases en rouge).

spanof-radns syuaw sop Inod uoryejodiojur xed moped op ojdwexs ¥°6



9.5 Recherche d'un bon jeu de paramétres F. K

9.5 Recherche d’un bon jeu de parameétres

Pour une région de masse donnée, il devrait étre a peu pres possible de simuler les sections
efficaces de réaction mettant en jeu des couples cible-projectile de méme nature et ceci en
utilisant un seul jeu de paramétres. Parmi I’ensemble des parameétres de HIVAP, ceux que
nous allons étudier et qui permettent de trouver ’ajustement souhaité sont SHELLO, XTH et
éventuellement SIGRO. Pour une réaction donnée, plusieurs combinaisons de ces parameétres
permettent d’obtenir un résultat similaire pour une voie de réaction donnée.

La figure 9.10 en est un exemple. Avec une valeur de SIGRO égale a 5 (valeur suggérée par
F. P. Hessberger pour cette region de masse), la surface en rouge représente la section efficace
(maximum de la fonction d’excitation) o (SHELLO, XT H) en fonction des paramétres SHELLO
et XTH a SIGRO constant (SIGRO = 5). La courbe en vert représente les points de la surface
dont les valeurs coincident avec la valeur expérimentale oo, = 12 nb et la courbe en bleu est
sa projection sur le plan [SHELLO,XTH]| donnant ainsi l’ensemble des couples de paramétres
(SHELLO,XTH) reproduisant la valeur expérimentale de la section efficace.

HIVAP : 50Ti + 208Pb voie 2n (SIGRO=5)

sigma (mb)

0.01

0.0001

1le-06

F1G. 9.10 — Variation du maximum de la fonction d’excitation de la voie 2n donné par HIVAP de la réaction
50T 4208 Pp en fonction des paramétres SHELLO et XTH

Pour restreindre ce jeu de paramétres a un seul couple (SHELLO, XTH) (pour le moment
SIGRO ne sera pas varié), il faut appliquer une deuxiéme condition. Par exemple, on peut poser
une condition sur une autre voie de la méme réaction 1n, 3n, 4n ..., notre jeu de parameétres
devra en plus de la voie 2n, reproduire la valeur expérimentale de la section efficace d’une de
ces voies. Une autre condition peut étre posée sur la méme voie, mais sur une autre réaction
de la méme region, dans ce cas le couple (SHELLO, XTH) devra reproduire par exemple les
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9.5 Recherche d'un bon jeu de paramétres F. K

sections efficaces des voies 2n dans les deux différentes réactions.
Afin d’obtenir le bon jeu de paramétres valable du moins pour une région de masse plus ou
moins large, nous allons étudier séparément ces deux méthodes.

9.5.1 Meéthode 1 : cas d’une condition sur deux voies de la méme

réaction

Prenons pour exemple la réaction %97 4+2° Pb et considérons les voies 1n et 2n dont les
sections efficaces sont connues expérimentalement (o, = 10nb, 09, = 12nb). et considérons un
domaine [SHELLO, XTH]. On calcule avec le code HIVAP et on trace les valeurs des maxima
des fonctions d’excitation correspondantes. On obtient alors, comme on a vu précédemment,
pour la voie 2n, la surface représentée sur la figure 9.10. Le troisiéme paramétre SIGRO, est
toujours fixé a la valeur 5. En posant la condition o5, = 12nb, on obtient la courbe en bleu sur
la figure 9.10 et 9.11 liant les deux paramétres SHELLO et XTH (courbe en bleu). De méme
en posant, pour la voie 1n, la condition expérimentale oy, = 10nb on obtient une autre courbe
reliant SHELLO et XTH (courbe en rouge). Ces deux courbes sont représentées sur la figure
9.11.

calcul HIVAP : Ti + *®pp

jeux de paramétres reproduisant les voies 1n et 2n (a~20% d"erreur relative)
0,74

073}

072
0,71
07

= 0,69]--
x e
0,68/
0,67
0,66

0,65

0,64 : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

-3 -2 -1 0 1 2
SHELLO

FI1G. 9.11 — Jeu de paramétres permettant de reproduire les sections efficaces expérimentales des voies 1n

(courbes en rouge) et 2n (courbes en bleu) de la réaction 0T +2°% Pb

On voit, sur la figure 9.11 que les deux courbes de paramétres se croisent pour des valeurs
SHELLO et XTH a peu prés égales respectivement a —0.7 et 0.665. Les fonctions d’excitation
correspondant a ce jeu de parameétre sont représentées sur la figure 9.12.

144
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Calcul HIVAP: *°Ti +*°%ppb

parametres reproduisant les 2 voies 1n et 2n de la réaction
20

T
LLOI=-0.7 -~ o in
TH = 0.66 == 2n
| G = +—— 3n
15 - 4n
A
i N\
5 \ / \
g [ f
|
[
f \ / )
° / {
/ \
\ , ;
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
E* (MeV)

F1G. 9.12 — Fonctions d’excitation HIVAP correspondant au jeu de paramétres SHELLO=-0.7 et XTH=0.665,

permettant de reproduire les voie 1n et 2n de la réaction *977% 4298 Pp

5000F v Bass-barrier -
=258 |
2110000 |- CN=">"104
5000 |- g
3n
0

0 S5 10 18 220 25 30 35 40
E* / MeV

F1G. 9.13 — Fonctions d’excitation expérimentales de la réaction 07 +29% Pp [49)

En comparant avec les fonctions d’excitation mesurées (cf. fig. 9.13), on constate que les
voies 1n et 2n sont bien reproduites du fait de la contrainte imposés, mais que la voie 3n est
nettement surestimée.

Avec le jeu de paramétres ainsi obtenu, nous allons calculer la section efficace pour d’autres
réactions voisines. Par exemple :

507, +206 Pb __(256—z) Rf +an
BCq 4208 pp —56-2) No 4 zn
BCq 4206 pp —54=2) No 4 zn
BCq 209 Bj —@57-2) [ 4 op

145
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Ces calculs sont représentés sur la figure 9.14 et le tableau 9.2.

Calcul HIVAP :*%Ti + %pp

parameétres reproduisant les voies 1n et 2n de la réaéfioine 2%Pb

Calcul HIVAP :*®ca +*%%b

parameétres reproduisant les voies 1n et 2n de la réadfion- b

1000, 1000,
SHELLO= ~—1ln —1n
> ILIl = _ —= 2n SHELLO0=-0.7 —= 2 n
H = 0.665 - XTH =0.665 . 3n
100 SIGRO =5 p—— 100 SIGRO=.5 0o exp
0 exp
5
J
€ 1 g w04 oo
o 5] % X
. s y - !
5N 4 /N 8
/ f N : : \
1 Py
W, 1. \
N
\ b
] ¥ X
A\ [iX s / \
| NEEEVE RN ey ‘
OA% N i
20 230 240 250 260 270 28( 200 210 220 230 240 250 26(
E (MeV) E (MeV)
50.-. 209. 48 20
Calcul HIVAP :*°Ti + 2% Calcul HIVAP : °ca +**Pb_
parametres reproduisant les voies 1n et 2n de la réacioin: 2°Pb paramétres reproduisant les voies 1n et 2n de la réadfioin- 2pb
100 1000,
SHELL 0. ~—1n m——— ~—1n
SR = —2n XTH = 0.66! = 2n
H=9.665 + < 3n b - = 3n
10 SIGRO=5 4 100 SIGRO =5 « a4
0O exp 0 exp
o
] h\
= = P /
2 1 Ia N gn \
o ~ 4 o 4 o
/ A X \
/ z\
f ‘“«‘ X
(R e :
0.1 » /
75X ml
/ X b\ \’
"
\ f w\ 0,1 \ N
0.0% / \ \ BESS 7
20 230 240 250 260 270 28( 200 210 220 230 240 25C
E (MeV) E (MeV)

F1G. 9.14 — Calculs HIVAP pour quelques réactions proches de la réaction °°Ti +2°% Pb avec le jeu de

parameétres obtenu avec la méthode 1)

réaction | 207 +2% Py | BCa +2% Bi | ¥Ca +2° Pb | T +2% Bi
o1, (ub) | expérience 0.0043 0.26 0.061

HIVAP 0.0091 0.0012 04.5 24
oon(1b) | expérience 0.0024 0.0024 3 0.44

HIVAP 0.0048 0.0015 11 4.5

TAB. 9.2 — Valeurs de sections efficaces HIVAP pour quelques réactions proches de la réaction de référence

5073 +208 Pp pour le jeu de paramétres obtenu selon la méthode 1
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D’aprés le tableau ci-dessus, on voit que dans le cas des réactions *°7Ti+2% Pp et ¥ Ca+2% B,
le jeu de parameétres utilisé reproduit & un facteur 2 & 3 prés la section efficace expérimentale.
Par contre il y a une nette surestimation de la section efficace pour les autres réactions, ceci
est d’autant plus flagrant pour la voie 1n. Ceci semble nous indiquer que 1’utilisation d’un seul
jeux de parameétres doit étre pris avec précaution.

On déduit aussi de ces résultats que HIVAP reproduit, en général, mal la voie 1n des réac-
tions méme en utilisant des parametres sur une région tres restreinte du moins pour la charge
Z du projectile de la réaction considérée. L’extrapolation des calculs sur d’autres réactions voi-
sines en utilisant des paramétres déduits avec cette méthode ne parait pas trés fiable pour les
voies 1n et moyennement fiable pour les voies 2n. La surestimation est plus importante lorsque
I’'on s’¢loigne de la réaction de référence correspondante notamment pour la charge Z du pro-
jectile ou de la cible.

Influence de SIGRO :

Considérons un couple de paramétres (SHELLO, XTH) constant, prenons le cas de la réaction
étudiée précédemment 597 +2%8 Ph avec SHELLO = -0.7 et XTH = 0.665. On trace ci dessous
I’évolution des fonctions d’excitation en fonction du troisiéme paramétre SIGRO.

Calcul HIVAP : *°Ti + ®pp

Influence du paramétre SIGRO a SHELLO et XTH constants

10- E ‘ T T ‘ ‘ E

o0 — SIGRO=2 N

10 3 SHELLO=-0.7 — SIGRO=3 3

- XTH = 0.665 — SIGRO=4 ]

WL —— SIGRO=5 .

= — SIGRO=6 E

2 SIGRO=7 3

10* = 3

€ 10°F E

o F 3

10°F E

107 E

10°F E

10-9 E /i LN vy 0y =
220 240 260 280 30(

E (MeV)

FI1G. 9.15 — Fonctions d’excitation de la réaction °°Ti 4-2°® Pb pour différentes valeurs du parameétre SIGRO
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Calcul HIVAP : ®?Ne + 22U

Influence de SIGRO a SHELLO et XTH constants

10 E L L B B T 3
E —— SIGRO =2 E
3 SHELLO=-0.85 — SIGRO=3
107 XTH =0.48 — SIGRO=4 =
F 5n 6n — SIGRO =5 J
L — SIGRO =6 i
2 SIGRO=7
10 E - E
10'F o i E
10° v E
- ol ]
0'E 3
E 2n Z//1A 7
10-27‘ L NVATY A VA1 /S N T N .
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E (MeV)

FIG. 9.16 — Fonctions d’excitation de la réaction 22 Ne +238 U pour différentes valeurs du parameétre SIGRO

On voit sur les figure 9.15 et 9.16 que le paramétre SIGRO agit principalement sur les voies
de réactions a faible évaporation de neutrons (1n, 2n, 3n et 4n). La figure 9.16 montre que ceci
est aussi valable pour des réactions moins symétriques (avec faisceau léger). La section efficace
est de moins en moins sensible au paramétre SIGRO lorsqu’on va vers des énergies d’excitation
plus hautes et des voies plus chaudes. Pour une voie de fusion évaporation donnée, la section
efficace augmente avec I’augmentation de SIGRO.

9.5.2 Meéthode 2 : cas d’une condition sur la méme voie de deux

réactions voisines différentes

Pour étudier ce cas, on va considérer les deux réactions avec cible de Plomb suivantes :

507 +208 Pb _,(258~x) Rf+:m
BCq +208 pp —256-2) No 4 an

Nous allons nous intéresser aux voies 2n de ces deux réactions. Les sections efficaces expé-
rimentales de ces voies sont connues.

De méme que le cas précédent la condition expérimentale oq, = 12nb est fixée sur la réaction
075 4+29% Ph ce qui donne d’ailleurs la méme courbe que le cas précédent. Une autre condition
expérimentale est posée cette fois-ci sur la voie 2n de la réaction *¥Ca +2° Pb, 09, = 3ub, cette
condition va donc donner une seconde courbe dans le plan [SHELLO, XTH] (courbe en rouge).
la figure 9.17 représente le tracé de ces deux courbes en fonction de SHELLO et XTH (pour la
méme raison que précédemment, la valeur de SIGRO est toujours fixée a 5)
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calcul HIVAP : °Ti + *®pp & ®ca+ b

jeu de parameétres reproduisant les voies 2n des 2 réactions (a~20% d erreur relative)

0,74
/‘
0.72 O=5 4—a Rf : voie2n
SILRV =2 =—a No: voie2n £
07 A
A
Va
- A/,-

= 0.68 (0.05;.0.674) /a—
>< A/

0,66 — /

— d
L _ f
o
0,64 —
o
0,62 -
Emm
-3 -25 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2
SHELLO

F1G. 9.17 — Jeu de paramétres permettant de reproduire les sections efficaces expérimentales de la voie 2n des

réaction *°T'i +20% Pb et **Ca +2°% Pb

Les deux courbes se croisent autour de la région SHELLO = 0 et XTH = 0,675.

48 20 50.. , 20
Calcul HIVAP :®Ca +*Pp Caleul HIVAP :*°Ti + 2*Pp
paramétres reproduisant les voies 2n des 2 réactionist **Pb & **ca +**°pb paramétres reproduisant les voies 2n des 2 réactionist **Pb & “°ca +*%%Pb
1000 ; 1000
§ — 1 p—
SHELLOZ0 - 2:: ELLO=0 - %:2
100 TH =0.675 . 3n XTH = 0.675 . 3n
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=\ Ve
VA \
—
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° \\ ° B N
1 N h
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F1G. 9.18 — Fonctions d’excitation HIVAP correspondant au jeu de paramétres SHELLO—0 et XTH=0.675,
permettant de reproduire la voie 2n des réactions de référence %07 +20% Pb et *8Ca 42°% Pb pour un jeu de

parameétres obtenu selon la méthode 2

La figure 9.18 représente les fonction d’excitation correspondant au jeux de parameétre obte-
nue avec cette condition. Le petit décalage sur la valeur maximale de o9, est due a la contrainte
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imposée par le code sur le paramétre XTH qui ne peut varier que par pas de 0.005 ou plus. On
remarque aussi, comme nous l’avons vu précédemment, que la voie de réaction est trés sensible
a ce parametre. La voie 1n est nettement surestimée avec ce jeu de parameétres.

Calculons maintenant, comme nous ’avons fait dans la section 9.5.1, en utilisant ces pa-
rameétres, les sections efficaces d’autres réactions voisines. La figure 9.19 représente ces calculs
pour différentes réactions.

50.-. 20 48 20
Calcul HIVAP :Ti + 2%Pp Calcul HIVAP :**ca +**%Pb
paramétres reproduisant les voies 2n des 2 réactionis: *°Pb & “°ca +*Pb paramétres reproduisant les voies 2n des 2 réactiohist *Pb & “*ca +2°Pb
1000 1000,
ELLQ =0 : ;_: SHELLO = : %2
XTH =0.675 v+ 3n XTH = 0.675 = 3n
100 SIGR = e an 100 SIGRO=5 ~— 4n
O e O exp
10 -
g 10 \ 5 i N
£ =
o ] LR o
l N/ 0 /
SEESES 1 \
1 \ -
] ) v, X
f/ X N A\
0.1 / : ] ¥ ¢
A ¥ X " / N LN
220 230 240 250 260 270 28( 200 210 220 230 2¢
E (MeV) E (MeV)
48 209, . 48 20
calcul HIVAP : "Ca + "Bi Calcul HIVAP : "Ca + 4F’ZIOJ P
parametres reproduisant les voies 2n des 2 reactigs £°°Pb & *°Ti + **Pb) paramétres reproduisant les voies 2n des 2 réactidfis+ “*Pb & *°ca +**Pb
1000 1000
SHELLh= —1n HELLO = — 1n
T ——2n TH = 0.67 e 2n
100 06 .3 100 SIGR ~— 3n
= — ~— 4n
SIGRO =5 0 exp o
10 - 10
—_ ‘ X = £
2 I I . AN
o X o 3
3
P N e
0.1 hN ; 0.1 \
= & . %
RN . = N o i
¥ . / -
0.01 / 0.01 X =
/ . g & i - /# ‘ N /" X &
0.001 / > 0.00 / / AN i
200 210 220 230 2¢ 00 210 220 230 2¢
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F1G. 9.19 — Calculs HIVAP pour quelques réactions proches des réactions 07 428 Pb et 48Ca 428 Pb avec

le jeu de paramétres obtenu avec la méthode 2
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réaction | 507% +2%6 Py | BCa +2 Ph | ¥Ca +2°¢ Pb | ¥Ca +** Bi
01, (ub) | expérience 0.1 0.061

HIVAP 0.039 4.26 13.3 15.1
oon(1b) | expérience 0.0024 0.005 0.5 0.44

HIVAP 0.0053 0.25 0.9 1.4

TAB. 9.3 — Valeurs de sections efficaces HIVAP pour quelques réactions proches des réactions de référence

50T 4208 Pp et 48Ca 42" Pb pour un jeu de paramétres obtenu selon la méthode 2

D’apres le tableau 9.3, on constate la méme chose que dans les cas précédents concernant
la voie 1n. Celle ci est aussi trés fortement surestimée avec cette méthode. La voie 2n est aussi
dans ce cas plus ou moins bien reproduite en fonction des différentes réactions.

Dans ces deux cas, on s’est concentré sur des réactions plus symétriques, avec faisceaux
lourds (°°T%, *®*Ca). On constate qu’il est trés difficile de reproduire la voie 1n avec des para-
meétres d’une réaction voisine. Ceci est plus ou moins possible pour la voie 2n mais a condition
d’étre tres proche de la réaction dont on a extrait les parameétres, d’ou I'importance d’effectuer
de plus en plus de mesures de ces sections efficaces.

Qu’en est-t-il des réactions asymétriques ? Ces paramétres ne pouvant pas étre utilisés pour
simuler des réactions avec faisceaux plus légers, nous allons, pour définir les bons paramétres,
suivre la méme démarche pour une réaction asymétrique dont la section efficace expérimentale
est connue.

9.5.3 Cas de réactions asymétriques : exemple de ??Ne +2° U avec la

méthode 1

Nous allons dans ce cas considérer la réaction asymétrique 2 Ne +28 U (fusion chaude)
comme réaction de référence et I'utiliser pour trouver un jeu de paramétres adéquat en suivant
la méthode 1 (prédiction de deux voies de réaction pour une seule réaction). On vérifiera par
la suite I'extrapolation sur des réaction asymétriques voisines. Il est important de noter que
cette région ne bénéficiant plus de I'effet magique du *Ca et du 2% Pb, le nombre de neutrons
évaporés est plus important. La condition expérimentale sera posée sur les voies 4n et 5n de
cette réaction. oy, = 100 nb et o5, = 200 nb. La figure ci-dessous (9.20) représente les courbes
4n et 5n dans le plan [SHELLO, XTH]|
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Calcul HIVAP : ®Ne + 28U

jeu de paramtres reproduisant les voies 4n et 5n ( 20% d’erreur relarive)
0,56
A—aA 4An B
&—a 5n A
054 [ 4
-y Gr'\o — 8 / T
N /
/ //
0,52
/ /
/ i
- /
= 05 .
<
Va
Ve 4
0,48 =
0,46 =
B-5-8-5-5-8A ‘qa
-1,5 -1 -0,5 0
SHELLO

0,44
-2

F1G. 9.20 — Jeu de paramétres permettant de reproduire la section efficace expérimentale des voies 4n et 5n

(méthode 1) de la réaction de référence 22Ne +238 U

Les deux courbes se croisent autour de la région SHELLO = -1.0 et XTH = 0,465.
Afin de vérifier la validité de 'extrapolation, calculons les sections efficaces d’autres réac-
tions voisines en utilisant ces parameétres. La figure 9.21 représente ces calculs pour différentes

réactions.
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F1G. 9.21 — Calculs HIVAP pour quelques réactions proches de la réaction de référence 22 Ne +233 U pour un

jeu de parameétres obtenu avec la méthode 1 (voies 4n et 5n)

réaction | ?Ne +20 U | 22Ne +°¥ Pu | ®Ne 422 Th | Mg +*® U
04 (nb) | expérience 7 1.5 0.3

HIVAP 52 2.2 620 0.00003
05, (nb) | expérience 25 4.4 8 1.5

HIVAP 100 9.6 1500 0.004

TAB. 9.4 — Valeurs de sections efficaces HIVAP pour quelques réactions proches de la réaction de référence

22 Ne +238 U pour un jeu de paramétres obtenu avec la méthode 1 (voies 4n et 5n)

Une comparaison entre valeurs expérimentales et simulées avec le jeu de paramétre obtenu
selon la méthode 2 (sur les voies 4n et 5n) est donnée dans le tableau 9.4 pour des réactions de

153



9.5 Recherche d'un bon jeu de paramétres F. K

fusion chaude voisine de la réaction de référence 22 Ne +28 U . On constate une reproduction
relativement bonne (& un ordre de grandeur prés) des sections efficaces expérimentales pour les
deux réactions 22 Ne +23¢ U et 2Ne 424 Pu. Pour la réaction 2° Ne +232 Th, la voie 5n est mal
reproduite, de méme que pour les voies 4n et 5n de la réaction 2Mg +238 U ou I'erreur atteint
plusieurs ordres de grandeur.

Conclusion : D’aprés I’étude qui précede, on peut dire que 'extrapolation des sections efficaces
a l'aide de HIVAP par l'utilisation de jeux de paramétres d’une réaction de référence peut se
faire moyennant une erreur pouvant aller jusqu’a 5 fois la valeur réelle de la section efficace.
Cette méthode peut étre basée sur deux critéres différents. Le premier consiste a trouver un jeu
de paramétres qui reproduit deux voies différentes pour une réactions données, ces deux voies
dépendent des données expérimentales disponibles (par exemple, les voies 1n et 2n pour une
fusion chaude et les voies 4n et 5n pour une fusion froide). Le second critére consiste a simuler
une seule voie d’évaporation donnée pour deux réactions voisines différentes et en déduire un
jeu de parameétre adéquat. On constate que les deux méthodes sont peu fiables dés lors que 1’'on
s’éloigne du couple cible-projectile de référence d’une valeur de Z ou de N supérieur a 2. Il faut
donc étre prudent dans l'utilisation de HIVAP notamment lorsqu’on tente de simuler les sections
efficaces dans une région de masse inconnue autour de laquelle on n’a pas de valeurs mesurées. 11
faut aussi tenir compte du degré de fiabilité des mesures expérimentales. Des valeurs entachées
de grandes erreurs peuvent fausser la simulation. Les jeux de parameétres obtenus dans cette
simulation selon les deux méthodes sont présentés dans le tableau ci-dessous.

réaction référence Méthode Critére SHELLO | XTH SIGRO
Fusion froide 0T + 208Pb Méthode 1 inet2n -0.7 0.665 5
Fusion froide | ®Ti + 2%Pb et “Ca + 2%Pb | Méthode 2 2n 0.05 0.674 5
Fusion chaude 2Ne + 28U Méthode 1 4n et 5n -1.0 0.465 8

TAB. 9.5 — Jeux de paramétres HIVAP obtenu selon les deux critéres utilisés et pour deux réactions de

référence.
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Chapitre 10

Expériences VHE

10.1 Spectroscopie du **No (Z=102) et *°Rf (Z=104)

Les travaux d’optimisation présentés dans les chapitres 2 et 7 associés & une phase de
prospection nous ont permis de dégager quelques expériences clé discutées au chapitre 8. Parmi
celles-ci nous pouvons retenir I'étude spectroscopique des noyaux trés lourds 2*No (Z=102) et
256Rf (Z=104) peuplés via les réactions :

O+ 28Ph — 28R f150 +2n & *2Ne+ U — 205Noysy + 4n

Comme nous allons le voir, ces deux réactions sont d’une importance particuliére. Nous avons
donc, en collaboration avec des collégues européens proposé ces expériences qui ont été acceptées
par le PAC de Jyvaskyla.

10.2 Motivations physiques

On a vu au chapitre 2 que les SHE doivent leur existence aux effets de couches et que
la localisation précise et ’existence méme de 1'ilot de stabilité correspondant n’est pas encore
expérimentalement établi. De ce fait, la recherche des éléments super-lourds est principalement
guidée par les calculs théoriques et la prédiction du nombre magique correspondant est d’un
grand intérét. Etant donné que les différentes descriptions théoriques ne s’accordent pas pour
les mémes nombres magiques, toute indication indirecte qui pourrait étre extraite a partir
d’expériences menées sur la spectroscopie des VHE donnerait un bon point d’ancrage.

Nous avons montré au chapitre 2 le fait que la déformation nucléaire a une influence forte
sur les positions des orbitales & une particule. L’exemple des noyaux superdeformés a bien
montré le role crucial des états "intrus" dans la structure de ces noyaux, ces orbitales a J élevé
étant trés sensibles a la rotation, le moment d’inertie dynamique de ces noyaux est fortement
influencé par la présence de telles orbitales autour de la surface de Fermi.

Comme on a pu le voir au chapitre 2, sur les schémas a une particule proton et neutron [11]
(cf. fig. 2.1 2.2, pour N=152, 154 et Z=102, 104), les niveaux de Fermi des noyaux ?*Rf et
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256 No se situent dans une région de gaps déformeés. Ces gaps sont fermés par des orbitales de
grand J. Le gap déformé Z=102 est assez large (agp ~ 0.1 & 0.3), le gap a Z=104 est lui plus
étroit (ago autour 0.25). Pour les neutrons, le gap N=152 correspond a une déformation o
d’environ 0.25 tandis que celui & N=154 correspond a une déformation légérement plus élevée.
Plus la déformation est grande dans ces noyaux, plus les orbitales & haut J sont prés du niveau
de Fermi.

Il faut préciser que 'occupation de ces orbitales situées au dessus du niveau de Fermi pour
les isotopes de Nobelium et de Rutherfordium est due aux corrélations d’appariement. Les
calculs ont montré qu’elles jouent un role important dans cette région de masse. Il est donc
possible de prévoir, pour ces noyaux, une dynamique de rotation basée sur ces orbitales proton
et neutron a fermeture de gap.

L’étude de tels noyaux, ot l'on retrouve une coincidence de gaps déformés neutron et proton
fermés par une orbitale & grand J, apportera donc des informations sur la structure nucléaire,
au niveau de Fermi, des éléments super-lourds.

10.3 Le *No

L’élément 2°No (Z=102) est situé¢ a la frontiére de la région des éléments super-lourds. Le
comportement de ce noyau résulte de Ueffet de la coincidence de deux gaps, I'un dii aux protons
(Z=102) et l'autre di aux neutrons (N=154). En raison de la déformation et tout comme les
autres isotopes étudiés précédemment, le ?° No devrait montrer une structure rotationnelle.
D’apres les calculs théoriques, si on suppose que le noyau de Nobelium est déformé avec un
ago de 0.25, il est un bon candidat pour observer la manifestation de la signature des moments
a haut J et placer une contrainte sur la position du gap superlourd. A travers les corrélations
d’appariement, les effets d’occupation des orbitales proton et neutron a haut J qui se se situent
pres de la surface de Fermi dans le cas de ce noyau de Nobelium devrait produire des effets
particuliers dans le moment dynamique d’inertie J da a I’abaissement et ’alignement produit
par la rotation.

Le section efficace de production du *°No a été mesurée et estimée a 100 nb [46] ce qui
le rend accessible avec le dispositif expérimental JUROGAM-RITU-GREAT. Pour toutes ces
raisons, nous avons jugé que 1’étude spectroscopique de ce noyau était importante. La compa-
raison avec les valeurs déja mesurées de J?) dans cette région confirmeront ce point. En raison
du gap N=154, nous nous attendons a une déformation légérement plus grande pour cet isotope
de Nobelium par rapport a lisotope plus léger déja étudié.

Pour résumer, avec 'information que nous comptons extraire a partir de cette expérience,
selon le comportement des moments dynamiques d’inertie J® de la bande rotationnelle qui
sera observée dans le 2 No, nous serons en mesure de donner de bons guides aux différents
modeéles théoriques. Ceci permettra une meilleure prédiction de la séquence & une particule et
plus tard une meilleure prédiction des nombres magiques pour I'illot de stabilité.
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10.3.1 La réaction

L’étude spectroscopique de ce noyau est entreprise via la réaction :
2ZNe + 28U — 2No + 4n

La détection et I'identification du noyau de 2°° No est réalisée a I'aide de la méthode RDT
(voir Chapitre 6). Les noyaux fils produits par décroissance alpha peuvent étre étudiés par
spectroscopie gamma et électron au plan focal du spectrométre de recul RITU. On traitera
dans la section suivante la faisabilité de cette réaction par I’étude de simulations effectuées sur
la base des parameétres de cette réaction.

Le noyau 26 No peut étre vu en tant que pére du 22 Fm par décroissance alpha, sa durée de
vie est mesurée a 3.3 s et la branche principale de décroissance (99.5%) est un alpha menant au
22 F'm (la fission spontanée représente seulement 0.5%). Puisque ce noyau a une vie moyenne
de 25.4 heures, les lignes a seront distinctes et il sera possible de selectionner 'information
correspondante (voir figure 10.2). Comme on peut le constater, cette décroissance a va prin-
cipalement a I’état fondamental du 2°2F'm avec une branche minoritaire vers I’état 2+. Il ne
sera donc pas possible d’effectuer une spectroscopie électron et gamma en coincidence pour ce
noyau fils.

En méme temps, en raison de la valeur relativement haute de la section efficace de la voie 5n
a D'énergie choisie, nous observerons également la décroissance du 2°® No. Comme on le voit sur
la figure 10.1, ce noyau décroit selon 2 voies : radioactivité « et capture électronique. Puisqu’il
y a déja eu des prises de données concernant ce noyau par les expériences avec faisceau de **Ca,
nous n’apporterons probablement pas de nouvelles informations de ce coté.

3.3s arm 31m
ot 0 zh g (1/2+) 0
256 fealo T 255
Q,=8445 N o =
702NO = o 102
0 — " & Qr~=2012
Q,=8581 2 s 10w 10 EC 35 6
(1/2%) 550 5.5% 4.3 . ‘o
99.5% a2 o 2o 2 (1/2-3/2) 0+x
2+ e 397 .73% 113 |
46-9‘ (972%) P 310 39% 43
. O 4 N T
25.39h ;52 2-S0% ! 11z R 27 m {712) 0 <89% >54
5.30 h (9/2) 07 147% 1520 255
100Fm foFm T01Md

F1G. 10.1 — Schémas de décroissance pour 2*°=2°6 No, d’aprés [44]
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F1G. 10.2 — Spectre alpha mesuré dans l'expérience 242 Cm(12C, 4n)?5No [45]

10.3.2 Simulation des spectres «

Pour les besoins de 'expérience et afin d’avoir une idée préalable sur les spectres o attendus,
j’ai effectué une simulation de ces spectres sur la base des paramétres de ’expérience pour
plusieurs valeurs de ’énergie du faisceau. Cette simulation tient compte des valeurs de :

— La section efficace des différentes voies de réactions
— L’intensité de faisceau (I = 60 pnA)

— Lefficacité des détecteurs (50%)

~ La transmission du séparateur (13%)

— L’épaisseur de cible (e = 0.15 mg/cm?)

En ce qui concerne la section efficace, plusieurs valeurs seront traitées (o4, = 25, 30,40 nb et
o5, = 20,40, 60,200 nb) relativement aux énergies du faisceau utilisé.

Le bruit de fond a été estimé sur la base de celui d'un test précédent sur un run de 10.3
heures, avec une intensité de faisceau de 70 pnA et une épaisseur de cible de 0.3 mg/cm? et
une transmission de 9.2%

Une intégration entre les canaux 9000 keV et 10000 keV donne un bruit de fond d’environ
90 coups c’est a dire 9 coups par tranche de 100keV.
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10.3 Le **No F. K

10.3.3 Conditions expérimentales

Notre but est de produire le 2 No au moyen de la réaction de fusion-évaporation :
238U(22N€, 4n)256N0

La section efficace mesurée pour cette réaction se situe entre 40 et 100 nb [46]. Ceci est confirmé
par les calculs de HIVAP qui donnent une énergie de réaction légérement inférieure (voir fi-
gure 10.5). Nous considérons maintenant que ces valeurs de la section efficace peuvent étre
expérimentalement atteintes avec le dispositif actuel JUROGAM + RITU + GREAT.

Etant donné le caractére léger du faisceau, I’énergie de recul du *° No, de I'ordre de 8 MeV,
ne sera pas suffisante pour traverser les feuilles de Mylar du détecteur a gaz MWPC (cf. chapitre
3.1.4). Il sera donc nécessaire de démonter ce détecteur et ainsi accepter de perdre une partie
(pas trop grande) du pouvoir sélectif de GREAT.

1000 i 1000 p T E*("V"V‘HHH,H
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\ \
e ] ey
T
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/ S
5 100 2 100 v | ooe)
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g / én g i
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90 100 110 120 130 140 150 920 100 110 120 130 140 150
E,, (MeV) Eiap (MeV)
FI1G. 10.4 — Section efficace expérimentale [46] F1G. 10.5 — Section efficace calculée par HIVAP

L’énergie de faisceau et I'épaisseur de cible sont choisies de sorte que le maximum de la
fonction d’excitation de la voie 4n soit couvert sans perdre trop d’énergie et obtenir un strag-
gling angulaire minimum dans la cible. Dans ces conditions, les résidus d’évaporation ont assez
d’énergie (un minimum de 7.9 MeV en sortie de la cible pour une réaction en début de cible)
pour s'implanter et étre détectés au plan focal de RITU (en I'absence du MWPC).

Etant donné les incertitudes sur la section efficace sur lesquelles on a basé cette proposition,
on prévoit la mesure de la fonction d’excitation avant de lancer 'expérience. Nous aurons besoin
de 3 & 4 points, correspondant a approximativement 3 jours de temps de faisceau, y compris
les changements de 1’énergie. Pendant cette phase et pendant 1’expérience, nous avons prévu
de surveiller la température de cible par I'utilisation d’un pyrométre optique (le point de fusion
de 'uranium est autour de 1132°C). Une fenétre consacrée existe déja dans la chambre de cible
et le pyromeétre a été calibré a 'TPHC. Basé sur la transmission mesurée de 10% de la réaction
22Ne +298 Pb (0.25 mg/cm?) et 'acceptance correspondante donnée par les calculs de SRIM,
dans notre cas, nous avons estimé la transmission a 13% pour une cible 0.20 mg/cm2 et & 8%
pour une cible de 0.4 mg/cm?.
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F1G. 10.6 — Influence de I'épaisseur de cible sur I’acceptance angulaire de RITU (Straggling angulaire)

La figure 10.6 représente une simulation (a l’aide du code SRIM) du straggling angulaire
dans la cible d’Uranium. L’acceptance (le rapport entre le nombre de reculs produit et le nombre
de reculs qui entre dans le cone d’ouverture de RITU) en fonction de I’épaisseur de cible en
tenant compte d’une fonction d’excitation centrée sur la largeur de la cible. Cette courbe a
été calibrée avec des valeurs de transmissions mesurées de la réaction 22 Ne +'97 Au. Pour les
épaisseurs de cibles utilisées (de ordre de 0.2mg/cm?), on constate une transmition de RITU
d’environ 12.5%

10.3.4 Cibles tournantes

L’intensité maximum de faisceau qui a été employée sans risque de faire fondre la cible
dans les expériences antérieures de No avec faisceau de **Ca sur cible de Plomb (fixe) d’'une
épaisseur de 0.5 mg/cm? est de 25 pnA [43]. Elle correspond a une puissance maximum dissipée
du faisceau de 5.3 W.cm™2 sur la cible. Il est & noter que le taux de comptage li¢ a la fission
impose également une limite supérieure sur l'intensité. Ce taux, estimé pour ’expérience, sera
sensiblement le méme que lors de 'expérience du 2>* No. Nous serons donc limités par les mémes
conditions. Pour cette proposition, nous avons estimé qu’une intensité de 30 pnA sur une cible
0.4 mg/cm? ou de 60 pnA sur 0.2 mg/cm? pourrait étre des valeurs raisonnables. D’un point de
vue thermique ces 2 cas sont équivalents et correspondent & un dépot d’énergie de 4.3 W.em ™2
pour un énergie de faisceau de 112 MeV.
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F1G. 10.7 — Vue de la cible rotative développée a 'IReS et montée & I'entrée de RITU

Au début de ma thése, j’ai participé au développement d’un systéme de cible tournante
qui a été installé a Jyviskyld en février 2003 et est utilisé depuis dans la majeur partie des
expériences réalisées avec JUROGAM (cf. fig. 10.7). Puisqu’on prévoit 'utilisation d’une cible
radioactive, il sera de toute facon plus sir de fonctionner avec la cible tournante. Selon la
surface de cible, I’Uranium qu’elle contient induit une activité inférieure a 20 Bq. Du point de
vue du taux gamma dans les différents détecteurs Ge (principalement due a la fission induite),
cette radioactivité naturelle n’a aucun impact. Les cibles d’?8U utilisées sont de deux types
(voir tableau 10.1). L’une en Uranium meétallique réalisée sur le séparateur Sidonie au CSNSM
et 'autre sous la forme d’un composé qui est 'UF, produite par évaporation au GSI. Nous
disposons de plusieurs cibles pour le systéme de cible tournante aussi bien que des cibles fixes

de format ’EUROGAM II.

Cible UF, (ug/cm?) U M/F (ug/lcm?) C~pg/cm?
1 201 152 29
2 220 167 29
3 217 164 30
4 239 181 29
5 232 176 30
6 223 169 31
7 217 164 31
8 207 157 31
9 229 174 31

10 226 171 32

TAB. 10.1 — Liste des cibles d’U métallique et d’UF, préparées pour les besoin de I’expérience
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10.3.5 Reésultats expérimentaux et discussion

Etant donné la faible section efficace de réaction, et afin de se placer a la bonne énergie de

faisceau pour notre expérience, on a prévu de mesurer d’abord une fonction d’excitation pour
une meilleure estimation du maximum de la section efficace de la voie 4n. Cette mesure a fait
I’objet du test pour lequel nous avons eu trois jours de faisceau en juillet 2006.
Les détecteurs Germanium de JUROGAM et du plan focal ont été calibré a 'aide de sources
v A2 By, de 3 Ba et de %°Co; Le DSSSD de GREAT a quand a lui été calibré a I’aide d’une
tri-source a (¥ Pu, 2" Am et 2*C'm). Le réglage des paramétres magnétiques de RITU ainsi
que la vérification des spectres a sur le systéme d’acquisition ont été effectués a l'aide des
réactions connues suivante : 22Ne +2% Pb et 22 Ne +1°7 Au. En effet, la calibration en source est
faite avec une source extérieure au Si, placée devant le détecteur, alors que dans la pratique les
particules o mesurée durant ’expérience sont émises au sein du DSSSD par le noyau qui s’y
implante. De fait, on n’a pas d’effet de zone morte d’ou un petit écart entre la calibration en
source et en faisceau.

Energie faisceau (MeV) Cible (mg/cm?) Intensité faisceau (pnA) | temps de faisceau
109 MeV U (0.2) - UF4 (0.2) 30-60 pnA 21.7 heures
111 MeV U (0.2) 60 pnA 23.1 heures
113 MeV U (0.2) - UF4 (0.207) 40-60 pnA 45.9 heures
115 MeV U (0.2) - UF4 (0.207) 40-60 pnA 40.0 heures
118 MeV U (0.2) - UF4 (0.207) 40-60 pnA 11.4 heures

TAB. 10.2 — Les différents runs pour mesurer une fonction d’excitation pour la réaction

Le tableau ci-dessus (10.2) résume les différentes valeurs d’énergie de faisceau utilisées pour la
fonction d’excitation, ainsi que les cibles, les intensités et le temps de faisceau correspondant
a chaque valeur d’énergie. On a donc balayé toute la gamme d’énergie entre 109 MeV et 118
MeV pour essayer de retrouver le maximum de la fonction d’excitation.

La figure 10.8 représente les spectres a corrélés a une implantion d’un recul au plan focal,
chaque spectre a été mesuré avec une valeur donnée de I’énergie du faisceau. On a indiqué la
zone oil on attend la raie a du 2°° No et ceux du 2> No , on constate qu’elles n’apparaissent sur
aucun des spectres. La figure 10.9 représente la somme de ces run. Elle présente une statistique
plus forte mais toujours aucune indication d’un pic a I’énergie attendue. Le but était, comme
précisé plus haut, la mesure d’une fonction d’excitation. Le tres faible taux de comptage ne doit
pas nous surprendre. La méthode RDT utilisée avec GREAT permet une sélection trés efficace
et 'obtention de spectres trés propres. On ne voit donc pas de pic a émerger du bruit de fond
et que I'on pourrait attribuer aux noyaux 2* No ou 2> No ou a 'un de leurs fils .
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F1G. 10.10 — Spectres a corrélés, simulé (spectre supérieur) et mesuré (spectre inférieur) pour un temps de

faisceau de 24 heures

Une comparaison entre les spectres o obtenus par simulation (cf. fig. 10.3) et les spectres

mesurés est donnée sur la figure 10.10. Une petite surestimation de la statistique dans la simu-
lation, aucun pic « n’a été observé.
Donc, contrairement a ce que montraient les simulations, le résultat était malheureusement
négatif. Le "yield" était trop faible et on n’a pas pu observer les noyaux de 2 No ou de 2*> No.
Aprés analyse des données, on a pu isoler plusieurs causes qui peuvent étre a 'origine de ce
revers :
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— Une perte due a un straggling angulaire plus élevé que prévu induit soit par la cible, soit
par le gaz de RITU soit par la combinaison des deux.

— Une surestimation de la section efficace de production

— Le réglage des parameétres expérimentaux.

Concernant 'effet du gaz dans RITU, on a travaillé a deux pressions, 0.3 mbar et 0.6 mbar.
Les réactions 22Ne +2% Pb (0.25 mg/cm?) et 2Ne +197 Au (0.305 mg/cm?) ont été utilisées
pour la calibration de RITU. Ce dernier a une transmission de 1’ordre de 10% pour ces réactions
assymeétriques. Les noyaux de recul d’U et d’Ac produits dans ces deux réactions avaient, a la
sortie de la cible, des énergies de recul de respectivement 10.8 MeV et 10.4 MeV, pour une
énergie de faisceau de 118 MeV, et celui de *°No avait une énergie de 9.3 MeV. Ceci ne
constitue pas une grande différence avec les deux autres réactions et a priori ne justifie pas la
premiére hypothése. Cependant, le straggling des noyaux trés lourds tels que le 2 No est mal
connu et n’a pas vraiment fait I’objet de tests auparavant a de telles énergies de recul. D’autres
experiences sur des noyaux trés lourds ont été effectuées a Jyviiskyld, notamment sur le 24 No,
avec faisceau de **Ca. Mais dans ce cas, I’énergie de recul du ?**No est beaucoup plus élevée
(40 MeV) et la transmition de 35 a 40%.

Les simulations du straggling angulaire avant ’expérience ont été faites sans tenir compte
du couplage des effets de la cible et du gaz. Ces deux effets ont systématiquement été simulés
séparément. De plus, il est relativement compliqué d’ajouter a cet effet, pour plus de réalisme,
Ieffet du champ magnétique appliqué.
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40 | __ Acceptance dans une aire de 4x12cm? (DS$SB) b Acceptance (RITU) : 256No dans une aire effective,
\ | en traversant 5 m de He a 0.1mbar -- \ — de 40x12.5cm? (DSSSD) en traversant une cibl
A d’238U + 5 m de He & 0.1mbar
350) 50N
= A\ \
X
< 30
@ \\\ 40 \
=4 b
825 \ AN
5]
Q \ 30
£ 20 \C N
15 N 20
10 —
10 ——
5
0 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2t 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2t
e (mg/cm?) e (mg/cm?)

F1G. 10.11 — Transmission sur un parcours rectiligne FIG. 10.12 — Transmission sur un parcours rectiligne

avec laire réelle du DSSSD avec une aire effective du DSSSD

Les simulations SRIM présentées sur les figures 10.11 et 10.12 ne tiennent pas compte
des champs magnétiques et de la combinaison des deux effets de straggling cible+gaz. Elles
montrent que la transmission pour le No est d’environs 3.2% pour une longeur de gaz de 5m
en trajectoire rectiligne (c’est a dire le nombre de noyaux dont la dispersion horizontale et
verticale finale ne dépasse pas les dimension du DSSSD, normalisé au nombre de noyaux total).
Mais pour obtenir une estimation correcte, il faut tenir compte de la focalisation des champs
magnétiques, ce que SRIM ne permet pas de faire. Néanmoins, moyennant 1’hypothése d’une
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focalisation compléte sur l'aire des DSSSD dans le cas réel avec champs magnétiques et pour
tous les noyaux dont ’angle solide d’émission est inferieur a 'ouverture de RITU, on peut
estimer une surface effective dans le cas d’une trajectoire rectiligne et estimer sa transmission.
Cette surface effective correspond donc a l'intersection du cone obtenu par prolongement de
I’angle solide de RITU sur 5m de longeur, et un plan vertical.
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F1G. 10.13 — Transmission sur un parcours rectiligne avec une aire effective du DSSSD : a) 233U dans He seul
4 0.6 mbar, b) 2**U dans Cible U de 0.2 mg/em? + He & 0.6 mbar, c) 2!5Ac dans Cible Au de 0.3 mg/cm? +
He & 0.6 mbar, d) 33U dans Cible U de 0.2 mg/cm? + He a 0.1 mbar

Sur la figure 10.13 est représentée une simulation SRIM du straggling d’un noyau lourd
(#38U) dans une cible d’Uranium et dans le gaz d’He a basse pression. La figure montre Ieffet
du straggling combiné di a la cible et au gaz. Elle représente 'impact des noyaux sur un écran
apres la traversée de la cible et de 5 m d’He. Le rectangle en rouge représente la surface du
détecteur DSSSD. La figure a) montre le straggling dans les 5 m de gaz d’He & une pression de
0.6 mbar sans cible, la proportion qui rentre dans l'aire du DSSSD est dans ce cas de 21%. Si
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I’on rajoute la cible (0.2 mg/cm? d'?38U), cette proportion chute a 0.67% et elle est de 0.88%
si on baisse la pression a 0.1 mbar (figure c) ).

Du fait que cette simulation ne tient pas compte de la focalisation du champ magnetique du
séparateur, pour étre plus réalistes, ces valeurs doivent étre calculées en se calant sur une mesure
expérimentale. La figure d) représente la simulation pour la réaction de calibration 22 Ne+197 Ay
utilisée dans RITU. En se basant sur une transmission de 12% pour cette réaction, on obtient,
pour la réaction 22 Ne+28U une éstimation de la transmission qui vaut 12x (0.67/0.74) = 10.8%
pour une cible de 0.2 mg/cm? et une pression de 0.1 mbar d’He. On retombe donc sur les chiffres
experimentaux, ce qui n’explique pas notre probléme.

On conclu de cette étude que ces deux effets combinés sont de grande importance et qu’'une
étude de simulation plus minutieuse tout en tenant compte de la géométrie du séparateur et des
paramétres magnétiques (& 1'aide de logiciels plus appropriés comme Géant 4) est donc néces-
saire pour pouvoir estimer correctement le straggling de ces noyaux trés lourds et comprendre
ce résultat.

La deuxiéme hypothése sur une éventuelle surestimation de la section efficace de production
qui pourrait étre plus faible, peut étre considérée peu plausible étant donné que deux expé-
riences, une effectuée & Dubna [46] et 'autre trés récemment au GSI 48|, s’accordent sur cet
ordre de grandeur de la section efficace (40 nb & une énergie de 112 MeV).

Pour ce qui est de la troisieme hypothése, I'équipe de RITU maitrise bien les réglages
magnétiques du séparateur, ceux-ci ont été effectués sur la base de la réaction 2 Ne +'97 Au
qui a une section efficace élevée (3 mb). La surveillance des spectres a du *°No en temps réel
avec le programme Grain aurait pu nous permettre d’ajuster ces réglages pour un meilleur yield
mais étant donné la trop faible section efficace, il aurait fallu attendre beaucoup de temps pour
effectuer un réglage fiable, ce qui est justement notre probléme. On a donc utilisé les parameétres
de la réaction 2 Ne +1°7 Au. Mais rien ne garantit que ceux-ci correspondent suffisamment bien
a notre réaction méme si les calculs de champs le montrent, car si le straggling est apparemment
plus important, la focalisation serait automatiquement affectée.

10.3.6 Conclusion

Il semble désormais clair a la lumiére de ce test, que cette réaction ne peut pas étre étudiée
aupres de séparateurs a gaz. Il serait donc plus judicieux de la refaire sur d’autres sites avec
des séparateurs a vide (comme SHIP au GSI). La construction du nouveau plan focal S3 avec
son séparateur auprés de l'accélérateur SPIRAL 2 est en cours d’étude. Ce résultat pourra
certainement éclairer certaines décisions dans le choix du type de séparateur a construire.
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10.4 Le *Rf (Z=104)

Continuant la série d’expériences pour étudier la structure des éléments lourds, une pro-
position d’expérience pour la spectroscopie du noyaux VHE 2Rf a été acceptée au PAC de
Jyvaskyld pour la prochaine campagne JUROGAM II. Cette proposition représente une pro-
chaine étape ambitieuse dans le programme d’étude de la structure des éléments lourds. Pour
certains le 2°°Rf fait plutot partie de la famille SHE. Il se situe a la juste limite séparatrice
entre la région nommée VHE et celle nommée SHE.

Comme on I’a vu précédemment, I’objectif de ce type d’expériences est d’étudier les orbitales
quantiques nucléoniques présentent dans ces noyaux transfermiens. Le but sera donc de pouvoir
signer explicitement 1’orbitale nucléonique responsable de la fermeture de gaps stabilisant les
noyaux super-lourds.

De la méme facon que pour le noyau ?* No, comme on I’a vu au chapitre 2, le 2°Rf est
situé lui aussi dans une région ol coincident deux gaps déformés, celui dit aux protons a Z=104
et celui dit aux neutrons a N=152 (cf. fig. 2.1 et 2.2). Il est donc un bon candidat pour 1’ob-
servation d’une signature de moments a haut J. Du fait de la déformation et tout comme le
26 No, le 2 Rf devrait lui aussi présenter une structure rotationnelle.

Le 2R f sera peuplé par le biais d’une réaction avec faisceau de °T% et cible de 28 Pb :
0T 4 28Ph — BORf1s + 20

L’énergie de bombardement optimale pour la voie 2n est 241 MeV [49|. L’expérience sera ef-
fectuée en utilisant le dispositif RITU- JUROGAM II-GREAT. La section efficace de fusion-
évaporation de la voie 2n n’est que de 12 nb, mais avec les dispositifs expérimentaux actuels,
cette limite est devenue accessible. Le but principal de ’expérience sera 1’observation de la
structure de la bande basée sur I’état fondamental du 2 Rf et d’obtenir plus de données sys-
tématiques qui peuvent nous renseigner sur le comportement des isotones N=152. L’expérience
sera effectuée en 2008. Avec une intensité de faisceau de 25 pnA, on aura besoin, pour une
collection de données suffisante de 60 noyaux 2R f par jour, de 14 jours de temps de faisceau.

Ce type d’expérience de tres faible section efficace présente plusieurs défis technologiques
nécessitant des développements menés sur plusieurs fronts. D’une part, dans le but d’amélio-
rer notablement le taux de comptage v autour de la cible pour la spectroscopie prompte, une
électronique digitale a été développée au sein du groupe. D’autre part des développements de
chimie dont le but est de rendre la production des faisceaux isotopiques de °7T" de haute inten-
sité accessible. De plus, l'utilisation de hautes intensités a nécessité une étude de la thermique
des cibles et a abouti a la construction d’un systéme de cible rotative (cf. section. 10.3.4) utilisée
depuis aott 2004 dans la plupart des expériences effectuées a JUROGAM.

Avec ces développements, le gain en efficacité du systéme se répartit comme suit :
— L’électronique digitale nous permettra de passer d'un taux de comptage d’un peu plus
de 7000 kHz jusqu’a 40 a 60 kHz sans dégradation du signal (GAIN x 5). Le systéme de

cible rotative permettra de maitriser les effets thermiques de 'augmentation de 'intensité
de faisceau sur la cible. De recents tests effectués auprés de JUROGAM nous ont permis
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de montrer que notre électronique a une meilleure linéarité et un seuil de déclenchement
plus bas.

— Le passage a la géométrie JUROGAM II apporte un gain en efficacité + brute de 50% par
rapport & JUROGAM (GAIN x 1.5)

— L’étude d’optimisation a montré que l’'utilisation de cibles plus fines apporte un gain en
efficacité de sélection de recul (GAIN x 1.5)

— Il y a aussi un gain lié a l'utilisation en coicidence avec JUROGAM II d’'un détecteur
d’électrons (GAIN ~ x 2)

soit un gain total d’un facteur d’environ 20.

En conclusion, la maitrise de ces difficultés technologiques nous ouvrira non seulement le
succes pour le présent projet, mais permettra de mettre en place les équipements optimisés que
nous aurons a notre disposition a long terme tels que le multidétecteur AGATA pour lequel
des développements d’électronique digitale ont été réalisés et le séparateur S3 dont 1’é¢tude des
VHE fait partie du cahier des charges de conception.
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Chapitre 11

Spectroscopie du “%*Pa

11.1 Quelques rappels théoriques

11.1.1 Déformations nucléaires

La forme d’un noyau dans son état fondamental ou dans un état métastable peut étre
modélisée en minimisant 1’énergie potentielle nucléaire de la déformation par rapport a un
ensemble approprié de variables utilisées pour la paramétrisation de la forme géométrique de la
surface du noyau. Une des possibilités consiste a décrire cette surface par le biais d’une série de
développement en harmoniques sphériques du vecteur R, qui pointe de l'origine vers la surface,
en fonction des angles 0 et ¢.

00 A
R=R(0,6) = Ro(1+ Y > anYau(0,0)) (11.1)

A=2 p=—XA

ou Ry est le rayon d’une sphére ayant le méme volume que le noyau déformé. Des relations
découlant des propriétés de symétrie permettent de simplifier cette équation. Puisque R est un
nombre réel, on a la relation ay, = aj,. Dans le cas ou le noyau posséde un axe de symétrie
(z), on a ay, = 0 quelque soit p # 0.

Prolate Oblate Octupole

(allongé selon 2) (aplati selon x) (di-symétrie selon 2)

F1G. 11.1 — Formes nucléaires les plus courantes dans les noyaux.
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11.1 Quelques rappels théoriques F. K

Les symétries dans un noyau ont une importance capitale, le potentiel nucléaire en dépend
directement. Elles ont en outre une influence sur le schéma de niveaux du noyau. Etudier les
schémas de niveaux nous permet de nous renseigner sur la forme du noyau et par la méme sur
le potentiel nucléaire.

La somme dans I’équation 11.1 commence a la valeur A = 2. La valeur A = 0 est incluse dans
le parameétre Ry et permet de normaliser le volume du noyau en tenant compte de la constance
de la densité nucléaire. Les harmoniques correspondant a A = 1 n’induisent pas de déformation
mais uniquement des translations et ne sont donc pas incluses. Les A d’ordre supérieur a 1
induisent des déformations dans le noyau. Pour A = 2 on a des déformations quadrupolaires et
pour A = 3 des déformations octupolaires. Quelques formes de noyaux sont représentées sur la
figure 11.1.

F1G. 11.2 — Symétries dans un noyau quadrupolaire (3 gauche) et octupolaire (& droite).

Sur la figure 11.2, on a représenté deux types de noyaux, I'un possédant une déformation
quadrupolaire (a gauche) et 'autre une déformation octupolaire (a droite). On a aussi représenté
la symétrie par rotation R, d’un angle égale a 7 autour de I’axe x (perpendiculaire a ’axe de
symeétrie z) ainsi que la parité, ¢’est a dire la symétrie centrale (en rouge). Contrairement aux
noyaux a déformation quadrupolaire qui sont invariants lors d'une symétrie par rapport au
plan xy perpendiculaire a ’axe de symétrie z du noyau ainsi que par rapport a R, les noyaux
octupolaires (et de fagon générale ceux ayant un paramétre de déformation A\ impair) ne sont
pas invariants lors de ces transformations. Ces derniers ne sont pas non plus invariants sous
'opération de Parité P par rapport a Porigine. Ils le sont par contre sous le produit PR, de
ces deux transformations.

11.1.2 Octupoles

La signature expérimentale la plus claire du mode vibrationnel octupolaire est la présence
d’intenses transitions électriques dipolaires. Sur la figure 11.3, on a représenté la forme du
potentiel nucléaire en fonction de la déformation pour les trois principaux types de manifestation
possible de l'octupole, ainsi que les schémas de niveaux type pour des noyaux pair-pair (a
gauche) et de nombre de masse impaire (& droite).
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noyaux pair-pair (a gauche) et de A impair (a droite)

Comme on le voit sur la figure 11.3, selon 'importance de la déformation octupolaire s, le
potentiel nucléaire du noyau change de forme. Pour une barriére de potentiel infinie séparant
les états de déformation (B3 positive et négative (cf. fig. 11.3a), la déformation octupolaire est
stable vis a vis de transitions qui peuvent se produire par effet tunnel entre le noyau déformé
et son image par symétrie de parité. Pour ce type de noyaux, le schéma de niveaux montre des
bandes a parité alternée ou les transitions de type E; dans les noyaux de A impair avec une
probabilité de transition généralement voisine de 107° unités de Weiskopf (W.u), sont fortement
accélérées. Dans ce type de noyaux, des doublets de parité sont observés.

Dans la réalité, la barriére de potentiel n’est pas infinie, mais posséde une hauteur finie
qui dépend de l'intensité des corrélations octupolaires (cf. fig. 11.3b). Des transitions entre les
deux états peuvent s’effectuer avec une probabilité non nulle par effet tunnel. La valeur de
I’énergie de ces transitions, qui dépend de la levée de dégénérescence en énergie des états de
méme simplex (valeur propre de 'operateur PR, '), mais de parité opposée, agit sur la forme
du schéma de niveaux. Cette énergie est plus faible pour des corrélations octupolaires intenses,
ol I'on a une valeur haute de la barriére de potentiel. On a dans ce cas une faible levée de
dégénérescence entre les états de parité opposée.
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11.2 Expérience du *?*Pa F. K

Dans le cas de faibles corrélations octupolaires, on a une barriére de potentiel peu élevée ou
nulle et une grande valeur de ’énergie de transition entre les états de J pair de parité (+) et les
états de parité (-). Ainsi, 'importante levée de dégénérescence ne rend pas aisée I’observation
des bandes a parité alternée. Dans ce cas, le noyau ne présente pas de déformation statique et
est de forme ellipsoidale. Il peut par contre présenter des vibrations collectives octupolaires de
cette structure (cf. fig. 11.3c).

11.2 Expérience du **’Pa

11.2.1 Motivations physiques

Il est connu depuis longtemps que dans certaines régions de la charte nucléaire, les noyaux
sont sujets a des déformations asymétriques qui ne conservent pas la parité intrinseque (A =3
et d’autres valeurs impaires supérieures). La manifestation de bandes & alternance de parité
et des transitions électromagnétiques E1, qui sont plus de deux fois plus fortes que dans les
noyaux a déformation symétrique, sont la signature de la forme asymétrique de ces noyaux.

Théoriquement [51], les candidats pour une déformation octupolaire se trouvent dans une
région délimitée par un nombre de protons Z=86 et Z=98 et un nombre de neutrons N=130
et N—=140. Les Actinides avec un N~ 132 représentent la premiére et la mieux explorée des
régions présumées octupolaires. Expérimentalement, les effets de corrélations octupolaires ont
fait 'objet de plusieurs études 52|, [53|, [54] notament avec une large partie dédiée aux noyaux
de Ra, Ac, et Th |55], [56]. Cependant, aucune étude spectroscopique des corrélations octupo-
laires n’a été réalisée pour des noyaux Z > 91 a 'exception de 1'*28U qui semble indiquer une
nature octupolaire [57]. Le manque de données a haut spin pour ces noyaux est notamment da
a la forte probabilité de fission dans les réactions utilisées pour les synthétiser.

Le schéma de niveaux du noyau #! Ac de la figure 11.4 présente deux bandes a parité alternée
avec des transitions intra-bande de type E, (en rouge), des transitions inter-bande de type F;
(en bleu) et des transitions de type M; entre les deux structures (en vert). Cest le type de
schéma de niveaux que 1’on s’attend & observer pour le 223 Pa. Il faut noter que dans cette région
de masse, la conversion électronique est importante notamment pour les transitions de type M;
et Fo a basse énergie. La figure 11.4 illustre ces propos en donnant le rapport entre 'intensité
7 (non convertie) et I'intensité totale de la transition pour différentes valeurs de I’énergie. Ainsi
I’observation des transitions v de type M; semble quasi-impossible. Les transitions vy de type
FE, sont moins converties que les Ey ou les M; et sont moins difficiles a observer. Ces faits
illustrent bien les difficultés attendues dans le cas du ?*Pa.

Expérimentalement, la situation des isotopes de Pa (Z=91) est légérement différente. Le
229Pa a longtemps été considéré comme 1’archétype du noyau octupolaire [59], mais les résultats
d’études récentes [60], [61] sont en conflit avec les conclusions précédentes. La question fait
toujours I'objet de discussions pour le ?'Pa (N=140) qui se situe aux frontiéres de la région
des noyaux a déformation octupolaire. Le schéma de niveaux de ce noyau ne montre aucune
évidence d’une déformation octupolaire stable, mais suggére plutot une susceptibilité a la forme
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11.2 Expérience du *?*Pa

octupolaire [62].
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F1G. 11.4 — Structure octupolaire dans le noyau %4 Ac (selon [58]) et illustration de lintensité de la conversion

électronique des transitions dans ce noyau pour différentes valeurs de I’énergie

Cette expérience a donc pour but de vérifier les prédictions de formes octupolaires dans
les isotopes de Pa légers. Deux raisons essentielles appuient ce choix. D’une part, ce noyau est
prédit pour étre un bon exemple de 'instabilité octupolaire, les calculs théoriques [64] suggérent
deux bandes a parité alternée basées sur soit un état 2 = 5/2 soit un état 2 = 3/2. D’autre
part, la barriére octupolaire pour cette configuration est parmi les plus grandes (~ 1 MeV) dans
les actinides impairs dans la région 85 < Z < 92.

11.2.2 Expériences antérieures

Le 222 Pa a déja fait I'objet de deux mesures antérieures, dans le cadre de la thése de Fabien
Hoellinger (IReS 1999 [65]). Une prise de mesures a été effectuée en 1999 sur le méme site du
JYFL (Jyviskyla) avec le systéme JUROSPHERE-RITU-GREAT. La boule v JUROSPHERE
était constituée de 13 détecteurs Ge de type EUROGAM I et 10 de type TESSA. L’expérience,
basée sur la méthode RDT, n’a duré que trois jours du fait d’un probléme technique rencontré
au niveau du cyclotron. Elle a permis d’identifier pour la premiére fois un certain nombre de
transitions v clairement attribuées au ?**Pa (raies en bleu sur la figure 11.18) ainsi que de
mesurer des durées de vie pour plusieurs noyaux [66]. Néanmoins, la statistique n’était pas
suffisante pour pouvoir déterminer des relations de coincidence entre les transitions ~.
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11.2 Expérience du *?*Pa F. K

Cette expérience a été ensuite retentée avec le couple EUROBALL IV - RED (Recoil Filter
Detector [67]). Le RED est un détecteur de noyaux de recul, il est formé de 18 éléments (mo-
dules) individuels de détection. Chaque détecteur individuel est constitué d’une feuille mince
de Mylar aluminisée de 0.5 a 2.0 pum d’épaisseur et de 60 mm de diameétre dans laquelle seront
arrachés des électrons par le passage des noyaux. Ces électrons sont accélérés ensuite par une
différence de potentiel (ddp) appliquée aux électrodes. Au sein d’un scintillateur, ils vont géné-
rer des photons qui, transformés par un photomultiplicateur a 'extrémité de chaque élément,
donneront le signal électronique. On peut jouer sur la ddp de la zone d’accélération et ainsi
mieux séparer les voies de réaction. Les modules individuels sont disposés sur une calotte sphé-
rique et distribués circulairement et uniformément sur 3 couronnes concentriques comportant
chacune 6 modules permettant de mesurer I’énergie des noyaux de recul. Cette géometrie per-
met de couvrir un domaine angulaire compris entre 2.8° et 12.5° & partir de ’axe du faisceau
avec une efficacité géometrique de 68%. L’efficacité totale du RFD est d’environ 30%.

Lors de cette expérience, a peine les paramétres du RFD avaient-ils été optimisés, qu’'une
coupure de courant nous a fait perdre les détecteurs clusters ’EUROBALL. Ils n’ont pas pu
étre remis en route avant la fin de I'expérience. Celle-ci a donc été réalisée avec les clovers seuls.
Il n’a pas été possible d’améliorer le résultat de l’expérience initiale a Jyvaskyla et F. Hoellinger
n’as pu que confirmer les transitions v observées avec JUROSPHERE-RITU.

11.2.3 Conditions expérimentales

Le 2?°Pa a été produit via la réaction :
WE 4 28p) — Z23Pq 50 + 4n

avec faisceau de 1°F A une énergie de 99 MeV. La section efficace de production a été estimée
a l'aide du code HIVAP [42] & quelques dixiémes de mb. Ce qui représente a peu prés 3 ordres
de grandeur de moins que la section efficace de fission (cf. fig. 11.5). Pour cette méme réaction,
une section efficace de ’ordre du mb a été mesurée dans des expériences de fusion-évaporation
effectuée & Dubna [63].
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F1G. 11.5 — Fonction d’excitation de fusion-évaporation des voies 3n, 4n et 5n
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11.2 Expérience du *?*Pa

Comme on ’a vu, plusieurs transitions v du 22 Pa sont déja connues, mais ne permettent pas
de construire un schéma de niveaux du fait de la faible statistique pour la recherche de coinci-
dences comme on 1’a vu au chapitre précédent. La connaissance de transitions supplémentaires
et la présence de coincidences v-vy sont donc nécessaires pour une telle tache.

La détection des transitions v du ??* Pa est optimisée par la sélection des résidus d’évapo-
ration & l'aide de leur chaine de décroissance a (technique RDT). Comme le montre la figure
11.6, la vitesse de vol du noyau de recul dépend du lieu de la réaction dans la cible. On utilise la
valeur pour une réaction & mi-cible. Pour une épaisseur de cible de 250 pg/cm?, la valeur de v/c
du noyau de recul est de 0.0081, ce qui correspond a un temps de vol d’environ 1.86 4 0.07 us
(cf. fig. 11.6). Du fait de la faible masse du faisceau, et ainsi la faible énergie de recul du Pa, le
détecteur a gaz MWPC a été préalablement démonté. En effet, du fait de ses feuilles de mylar,
il aurait arrété les noyaux de recul avant leur arrivée au plan focal.

La figure 11.7 montre une estimation de la transmission de RITU pour cette réaction. Cette
courbe a été étalonnée avec des mesures provenant d’autres réactions dans la méme région de
masse. Elle correspond a une valeur de 12% pour une épaisseur de cible de 250 pg/cm?.

Deux cibles de plomb ont été utilisées dans I'expérience, une de 250 pg/cm? et I'autre de
150 pg/cm?. On a commencé par utiliser la premiére, puis on est passé a la cible plus fine
pour gagner en acceptance angulaire. En effet, sur la figure 11.7, on voit que le passage a cette
cible nous permet d’avoir une transmission d’environs 22%, soit a peu prés un facteur 2 dans
Pefficacité. L’intensité moyenne du faisceau durant I’expérience était d’environ 40 pnA.

La calibration v et a a été effectuée de maniére standard avec une source d’Eu-Ba pour les
gamma et une tri-source alpha 9 Pu-** Am-2**C'm pour le Si DSSSD du plan focal. Pour la
mesure des 7 retardés au niveau du plan focal, on n’a pas pu utiliser le Ge planaire de GREAT
du fait de problémes techniques. Pour combler ce manque, trois détecteurs germanium ont été
placés trés prés du DSSSD, un Ge de type phase I, en haut et deux de type GASP a D’arriére.
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réaction dans celle-ci
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11.2.4 Chaines de décroissance o d’intérét

La figure 11.8 donne une idée de la région étudiée. On constate une grande variété de durées
de vies dans les chaines a ainsi que dans les énergies a. En pratique, certaines durées de vie
sont trop courtes pour éviter de mesurer un pic somme en lieu et place de deux pics liés aux
structures de filiation.

En effet, si deux a successifs sont détectés dans le méme strip du DSSSD, dans un intervale
de temps inferieur au temps de collection des charges, on ne peut les distinguer et on observe un
pic somme. On utilisera cette figure pour I’étude des chaines d’intérét ainsi que des polluants
probables. C’est principalement le domaine avoisinant les noyaux 225224 Pq et du ?*2223Th qui
va nous intéresser ici.

Pa Pa 217 Pa 218 Pa 219 Pa 220 Pa 221 Pa222 Pa 223 Pa 224 Pa 225
17040 (80) 18640 (70) 18520 (70) 20380 (60) 20370 (50) 22100 (70) AW~ 22320 (70 23860 (50) 24330 (70)
9 1 Protactinium 3
231035879

Th Th 216 Th 217 Th 218 Th219 Th220 [ Th221 Th 222 Th 223 Th 224
10294 (16) 12170 (30) 12359 (14) 14460 (50) ess 2 /1 16927010) 17190 (13) 19371 (10 19989 (12)
232.038050 :

6737 b1 :
Ac Ac 215 Ac 216 Ac 217 Ac 218 Ac 219 Ac 220 Ac 221 Ac 223
6010 (50) 8124 (27) 3693 (13) 10830 (50) _~ 11560 {50) 13740 (50) 14510 (501 l7816(7)

Actinium
89 (227.0277)

Ra 214 Ra 215 Ra 216 Ra 217 Ra 218 Ra 219 Ra 220 Ra 221 Ra222
85(11) 2519(8) 3277 (9) ‘ 5874.(10) 6636(11) 9379(9) 10260 (10) 12955(7) 14309 (5)

Ra
88 Radium
(226.0254) .
Fr Fr213 Fr214 Fr 215 Fr216 Fr 217 Fr218 Fr219 Fr 220 Fr221
-3563 (8) -974(9) 304 (8) 2969 (13) 4300 (7) : 7045 (5) 8608 (T) 11469 (5) 13270 (8)

87 Francium
(223.0197) : ; ;
Rn Rn212 /| Rn213 Rn 214 Rn 215 Rn 216 Rn 217 Rn 218 Rn 219 Rn 220
-8673 (4) ‘ -5712(T) ~4335 (10} -1184(8) 240(8) 3646 (5) 5204 (3) 8825.7(28) 10604.3 (27)
86 Radon 1, 3 3 E
(222.0176) ; b

At

Astatine
85 (209.9(]5?“

i 3
At 211 At 212 At 213 At 214 At 215 At 216 At 217 At 218 At 219
-11662 (4) 8631 (4) 6594 (6) 3304 (5) -1266 (7) 2444 4387 (8) SD87 (12) 10520 (80}

"126 128 130 132 134

F1G. 11.8 — Table des isotopes de la familles des actinides (d’aprés [68])

11.2.5 Techniques d’analyse

La figure 11.9 montre le spectre a total mesuré durant 'expérience. On reconnait les 2 raies
a 4 8014 keV et 8172 keV du 22 Pa ainsi que d’autres raies o correspondant & d’autres voies de
réaction, notamment la voie 3n (***Pa) ou aux noyaux fils par décroissance a. Dans la partie
haute énergie, le petit pic a 18000 keV correspond, comme on le verra plus loin, a la sommation
de deux « rapides de la chaine de décroissance du ?**Pa (fils et petit fils). Le grand pic a 16600
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keV, correspond lui aussi a une somme d’énergies « rapides dans la chaines de décroissance du
224 P
al
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Fi1G. 11.9 — Spectre o total mesuré dans les DSSSD

D’aprés les mesures de F. Hoellinger, le 223 Pa a une durée de vie de 4.9 ms. Sur les figures
11.10 et 11.11, on représente le spectre o pour deux valeurs de fenétre en temps entre le noyau
de recul et I'a émis (& peu prés 4 fois la durée de vie) : une rapide (20 ms) et une lente (4 s).
La premiére (figure 11.10) correspond aux raies de la chaine du ?**Pa (cf. fig. 11.8). On voit
bien les deux pics 223 Pa, les autres pics a des autres noyaux sont assez bien supprimés. On ne
voit pas la raie a du petit fils 2 F'r du fait de sa durée de vie trés courte (86 ns). Il est de fait
sommé avec I’a du fils 2 Ac. Les pics a 8860 keV et 9600 keV correspondent a des sommations
de I’énergie déposée par les décroissances « des noyaux fils (cf. fig 11.15).

On remarque en outre que le pic 8014 keV du 22 Pa est relativement large. Dans I'expérience
antérieure, cela a été attribué a une contribution de I'a de 7980 keV du 222T'h. Or, les corrélations
a-v n’ont montré dans 'expérience présente aucune différence entre le spectre v corrélé aux
deux o de 8172 keV, qui est non contaminé, et de 8014 keV qui était suspect de contamination.
Il pourrait donc s’agir d’une autre branche o du ?** Pa trés proche en énergie du pic 8014 keV,
une déconvolution montre un pic & 8010 keV avec 45% d’intensité et un pic a 8040 keV avec
55% d’intensité.

Pour la chaine de décroissance o du #** Pa (voie 3n) dont la durée de vie est de 0,79 s, selon
la mesure la plus récente (Liang et al. [72]), une fenétre en temps de 4s a été utilisée. Le 2 F'r,
petit fils du 2?* Pa n’apparait pas du fait de sa courte durée de vie (700 ns), ce qui fait qu’il est
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sommeé avec 'a du fils 22° Ac. En revanche, on voit clairement le pic o de 1'212 At

la méme chaine (fils o du *%F'r).

appartenant a
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F1G. 11.10 — Spectre o "rapide" avec une fenétre en FIG. 11.11 — Spectre o "lent" avec une fenétre en

temps entre recul et o de 20 ms temps entre recul et o de 4000 ms

Sur les figures 11.12 et 11.13, on montre deux matrices a-a avec ’énergie o du noyau pére
en abscisse et celle du noyau fils en ordonnée. On peut voir sur de la figure 11.13, avec une
fenétre en temps large de 10s, toutes les corrélations a-a possibles. Dans la figure 11.12, on a
restreint la fenétre en temps pour ne garder que la chaine du 2 Pa. Celle-ci est de 20 ms entre
I'implantation du recul et sa décroissance «. La fenétre en temps entre le premier o (du pére
22 Pa) et le deuxiéme (du fils ? Ac dont la durée de vie est de 11.8 ps) est de 50 ps. On voit
que les deux a 8014 et 8172 sont en coincidence avec 3 raies a 8860 keV, 9600 keV et 18000 keV.
Cette coincidence est illustrée plus clairement sur la figure 11.14 qui représentent les spectres
a en coincidence avec les pics 8014 et 8172 keV.
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F1G. 11.12 — Coincidence o pére - « fils avec une

fenétre en temps de 20 ms (pére) sur 50 us (fils)

F1G. 11.13 — Coincidence a pére - « fils avec une

fenétre en temps de 10 s (pére) sur 10 s (fils)
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F1G. 11.14 — Spectre a fils en coincidence avec les o 8172 keV (en haut) et 8014 keV (en bas) du noyau pére

223PCL

Ces raies o larges a 8860 keV et 9600 keV représentent des sommations dans la chaine de
décroissance o du 22 Pa et peuvent étre exploitées pour une meilleure sélection et pour plus de
nettoyage du bruit. Ces sommations s’expliquent de la facon suivante : du fait de la trés courte
durée de vie du noyau 2 Fr, petit fils du ?**Pa, le signal mesuré dans le DSSSD lors de cette
décroissance va étre constitué de la somme des deux décroissances « successives des noyaux
219 Ac (8660 keV) et 2 F'r (9360). Trois cas se présentent selon que I'un ou l'autre, ou aucun,
de ces deux a s’échappent du DSSSD comme indiqué sur la figure 11.15.

Le noyaux de recul, avec une énergie d’environ 3,5 MeV s’implante trés pres de la surface
du DSSSD (quelques pgm). Si ¢’est 'a du noyau de ' Ac qui est émis dans la direction arriére
et s’échappe donc du silicium et que celui du 2 Fr est émis dans la direction avant, alors ce
dernier laissera sa pleine énergie dans le Si tandis que I’ qui s’est échappé ne laissera qu’une
faible partie de son énergie. Celle-ci dépendra de l'angle d’émission de I'a.. Elle est minimale
a un angle droit avec une valeur d’environ 220 keV. Cette faible énergie sera donc sommeée
avec 'énergie de la décroissance o du 2" F'r (en rouge sur la figure 11.15) et on obtient le pic
8860keV (8660+220). Dans le cas contraire, c¢’est-a-dire lorsque c¢’est I'a du ?'° Fr qui s’échappe
et pas celui de 1'*'9Ac, la sommation nous donnera le second pic a environ 9600 keV. Enfin,
lorsque les deux énergies o sont mesurées dans le détecteur, la proximité temporelle implique
I’obtention d’un signal composé de la somme des deux signaux provenant des deux o donnant le
pic 18000 keV. On peut envisager de reconstruire les énergies des a qui s’échappent du DSSSD
et s'implantent dans les diodes pin, mais cette opération est délicate du fait des zones mortes
traversées par 'a qui dépendent de I’angle d’implantation.
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Fi1G. 11.15 — Schéma de la sommation d’énergie de particules alpha du fait de la trés courte durée de vie du

noyau de 21 Fr au sein du DSSSD

11.2.6 Jeu de données et discussion

Statistiques o et

Durant cette expérience qui a tourné pendant 13 jours, la statistique « totale était d’en-
viron 6,5 millions de décroissances a avec un taux de 20000 « par heure. Pour les a qui nous
intéressent, on a pu en collecter environ 84200 appartenant au 223 Pa. Plusieurs jeux de données
ont été réalisés selon les conditions choisies.

Jeu de données "PaRT"

Un premier jeu de données PaRT (dit Protactinium Recoil Tagging) est obtenu en posant une
condition sur le recul avec une fenétre en temps y-recul de [1.58 & 2.13] ps (temps de vol de la
cible jusqu’au plan focal) et une condition sur le fold des «y. Avec cette méthode de sélection,
on obtient une statistique v totale de 512700 évenements v de fold > 2.

Jeu de données "PaRDT1"

En posant des conditions suplémentaires, on est plus selectif et on obtient des jeux de données
plus propres. Un second jeu de données PaRDT1 est ainsi obtenu en ajoutant aux conditions
de PaRT, une condition d’observation sur I'un des deux pics o 8014 et 8172 keV du 223 Pa.
Avec ces critéres de sélection, le nombre de « corrélés au ** Pa est de 70840 v (single) et la
statistique des matrices y-y du *** Pa (avec une condtion en temps y-v de 0 & 70 ns) est répartie
de la facon suivante :

— 33800 - en coincidence avec le pic ap, 8172 keV
— 40600 ~y-v en coincidence avec le pic ap, 8014 keV
— et un total de 74400 - corrélés a au moins un des deux pics a du 223 Pa.

Jeu de données "PaRDT2"
Un troisiéme jeu de données PaRDT2 encore plus propore est obtenu en faisant une selection
encore plus poussée. On I'obtient en posant, en plus d’une condition sur les les deux o du 223 Pa,
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une seconde condition dans sa chaine de décroissance, précisement sur les raies o des noyaux
fils et petit fils du 223 Pa. Il s’agit des noyaux 29 Ac et 2 Fr qui sont en coincidence avec le
22 Pq (cf. figs. 11.13 et 11.14). On a vu que leurs décroissances o sont sommeées du fait de la
trés courte durée de vie du 25 Fr. Ce sont les raies 8860 keV, 9600 keV et 18000 keV. Avec cette
condition, la statistique des matrices y-y corrélées au 23 Pa est répartie de la facon suivante :

— 5380 - en coincidence (ap, — ais) avec le pic 8860 keV

— 5700 -y en coincidence (ap, — ais) avec le pic 9600 keV

— 4860 - en coincidence (ap, — arpis) avec le pic somme 18000 keV

— et un total de 38800 ~- corrélés avec n’importe lequel des trois pics 8860, 9600 et 18000
keV

On obtient certes une statistique -y moins importante, mais de meilleure qualité. La figure
11.16 représente les projections des matrices v-v du ??*Pa obtenues selon les deux critéres
PaRDT1 et PaRDT2, la statistique est plus faible lorsque on ajoute la condition sur les fils par
décroissance o (PaRDT2) mais on a une meilleure suppression du bruit de fond. On observe
en outre, avec cette sélection plus poussée PaRDT2, des différences d’intensité plus ou moins
accentuées dans plusieurs pics, montrés par les zones hachurées, par rapport a PaRDT1.
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F1G. 11.16 — Projection des matrices v-y du 223 Pa pour les jeux de données PaRDT1 et PaRDT2
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11.2.7 Données v et v-v du >**Pa

L’identification du 222 Pa et de ses v se fait selon la technique RDT qu’on a vu au chapitre
6. La mesure de lI'énergie de la particule « ainsi que du temps entre une implantation et la
détection d’un « dans le méme strip DSSSD permet d’identifier le noyau émetteur. Le temps
de vol du noyau de recul de la cible au plan focal permet d’associer au noyau implanté les
rayonnements y mesurés au niveau de la cible dans une certaine fenétre en temps par rapport
a leur détection. Dans notre analyse, une fenétre en temps 7-implantation de [1.58 ps & 2.13
us| a été utilisée.
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Le spectre v mesuré durant I'experience de 1999 est repésenté dans la figure 11.17. Le
nouvelles transitions v mesurées durant cette expérience sont montrées sur la figure 11.18 (en
rouge) et ceux mesurées par F. Hoellinger sont représentées en bleu. Les deux pics a 95 keV et
92 keV sont les rayons X (les plus intenses) du ??* Pa. On peut voir, selon la largeur de certains
pic, plusieurs doublets de v tels que le 155 keV, le 140 keV, le 200 keV et d’autres exemples. Ceci
rend la tentative de construction du schéma de niveaux assez difficile. Le tableau 11.1 contient
la liste compléte des énergies 7 mesurées avec les intensités relatives (avec comme référence la
raie v la plus intense & 201.81 keV). Pour les doublets, les intensités données correspondent a
la totalité des deux pics.

Ey (keV) Intensité relative Ey (keV) Intensité relative
99.46(24) | 36 (8) % 2504 (7) 12 (7) %
10637(5) | 28 (1) % 254,94 (5) 147 (8) %
131,7(13) | 7.8 (8) % 260,96 (5) 17.4 (9) %
13976(4) | 48 (2) % 264,42 (8) 10 (7) %
1431(6) | 26 (1) % 2738 (5) 19.4 (9) %
15062(3) | 68 (2) % 277,98 (11) 5.8 (6) %
15502(3) | 86 (2) % 291,57 (10) 7.9 (6) %
16028(5) | 25 (1) % 296,25 (8) 12,3 (8) %
166,18(9) | 24 (1) % 304,78 (11) 6.9 (6) %
17256 (11) | 14 (1) % 309,03 (24) 27 (4) %
177,08(4) | 52 (2) % 328,67 (20) 48 (6) %
187,3(5) | 46 (2) % 332,1 (3) 26 (5) %
191,07(13) 13 (1) % 339,14 (17) 46 (5) %
197,46(20) © 6 (1) % 347,2 (4) 3,7 (1) %
201,81(23) | 100 (3) % 350 (5) 6(1)%
20958(6) | 22 (1) % 352,7 (3) 7(1) %
21833(10) | 10,0 (9) % 366,74 (16) 5.6 (6) %
2236(11) | 16 (1) % 3834 (18) 52 (6) %
22576(11) 16 (1) % 390,66 (19) 4.8 (6) %
23197 (21) | 32 (5) % 404,12 (23) 3.9 (6) %
238,86(6) | 155 (9) %

2456(4) | 25 (1) %

TAB. 11.1 — Liste des v du 2?2 Pa mesurés durant ’expérience. Les intensités ont été obtenues en supposant

une intensité de 100% pour le pic 201,81 keV
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F1G. 11.19 — Coincidences y-v avec trois fenétres différentes pour le jeu de données PaRDT1

F1G. 11.20 — gate sur la raie gamma 201 keV pour les deux jeux de données PARDT1 et PaRDT?2
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Sur la figure 11.19 sont présentés trois "gates" v du noyau 23 Pa effectuées avec le jeu de
données PaRDT1. La premiére, en bleu, est effectuée sur le pic 150 keV. On voit par exemple
que celui-ci n’est pas en coincidence avec 1’énergie v de 172.5 keV ni avec celle de 106.3 keV. De
la méme fagon, on voit que le pic 166.1 (spectre en rouge) n’est pas en coincidence avec le 139.7
par exemple. Par contre, le gamma de 200,1 keV est lui en coincidence avec pratiquement tous
les autres v (spectre en vert). La figure 11.20 représente une gate sur la raie 200,1 keV dans les
deux jeux de données PaRDT1 et PaRDT2. On a noté en grisé les raies qui disparaissent ou
apparaissent entre les deux jeux de données. De plus, on voit bien qu’on arrive a diminuer le
bruit de fond avec cette méthode de sélection plus poussée.

11.2.8 Durées de vie ?*>Pa et autres noyaux

Sur la figure 11.21, le premier spectre représente les v du ?**Pa en coincidence avec les
deux raies o de ce noyau : 8172 keV et 8014 keV. Pour illustrer la capacité de sélectivité de la
méthode RDT, on présente un second spectre correspondant a une coincidence avec le pic «
7450 keV appartenant au 2'! Po petit fils du ??*Th. Ce spectre v est donc associé au noyau de
223Th. Le troisiéme spectre correspond au pic a de 1’22 At petit fils du ?>*Pa; ce spectre étant
donc associé au noyau de ?>4Pa. Dans ces noyaux, I'ensemble des transitions v observées sont
déja connues. Par contre, on a pu préciser les périodes radioactives de ces éléments.
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F1G. 11.21 — Spectres gamma en corrélation avec différentes raies o (*23Pa, ?23Th et ?** Pa)
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Durant cette expérience, on a pu mesurer les périodes de décroissance o de quelques noyaux
implantés au plan focal de RITU et de leurs descendants. Sur les figures 11.22 et 11.23 sont
représentés les spectres en temps a-Recul pour les deux raies o du ?2*Pa. Un fit exponentiel
sur une largeur de 5 fois la période de décroissance (en rouge sur ces figures) nous permet de
calculer celle-ci. Le tableau 11.2 résume ces mesures pour quelques noyaux et une comparaison
avec les mesures de F. Hoellinger ainsi qu’avec des mesures antérieures d’autres auteurs.
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F1G. 11.22 — Spectre en temps recul-a du ??*Pa pour FIG. 11.23 — Spectre en temps recul-a du ??*Pa pour
la raie o 8172 keV la raie o 8014 keV

Noyau Energie o keV T,, (Cette Exp) T,, (exp 1999) [66] | T,, (autres auteurs)
23Pg 8172 5.1+0.2ms 49+0.5ms 6.5 £ 1.0 ms [69]
23Pg 8014 52+0.2ms 49+0.5ms 6.5+ 1.0 ms [69]
23Th 7340 0.58+0.05s 0.6 £ 0.02 s [70]
24Pg 7488 0.61+0.2s 0.79 £ 0.06 s [71]
20Ac 7850 21.6 4.0 ms 26.4 + 2.0 ms [72]
212/At 7680 0.297 £ 0.01 s 0.306 + 0.015 s 0.314 £ 0.02 s [73]
219Ac 18000 (somme) 12.7+1.0 us 11.8 + 1.5 ps [74]

TAB. 11.2 — Périodes de décroissance o de quelques noyaux détectés dans le DSSSD

On constate une concordance relativement bonne entre nos mesures de durées de vie du
22 Pq et celles de Fabien Hoellinger (expérience de 1999). L’accord entre notre mesure de la
période de décroissance du ***Pa et celle de Barnett et al |73| est moins bon probablement du
fait de la contamination par le pic o 8450 keV du 2! Po (issu de la chaine de décroissance du
223Th) qui a une durée de vie du méme ordre de grandeur. Les autres mesures pour les noyaux
22Th, 212 At, 220 Ac et 219 Ac sont relativement en bon accord avec la littérature |71, 74, 73]. Du
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fait de la statistique de notre expérience, les barres d’erreur sur cette mesure sont plus faibles
que celles de la littérature.

11.2.9 Schéma de niveaux du 22’Pa

La présence de coincidences -y nous a permis d’établir une premiére tentative de construc-
tion du schéma de niveaux du 2?®Pa. L’existence de plusieurs doublets rend trés difficile 1’ex-
ploitation des coincidences -7y et la faible statistique pour les v de haute énergie (> 250 keV)
ne permet pas de tirer des conclusions définitives sur ce schéma de niveaux.

Néanmoins, en affinant la sélection a I’aide de la décroissance «, on a pu fortement diminuer
Iinfluence du bruit de fond et obtenir une matrice plus propre. On a travaillé certes avec une
statistique moindre, mais on est au moins stir d’avoir éliminé les v en coincidence fortuite. Un
schéma de niveau tentatif basé sur une valeur du spin de I’état fondamental de 3/27, prédite
par les calculs théoriques de Cwiok et al, est présenté sur la figure 11.24 ci-dessous et semble
confirmer la déformation octupolaire de ce noyau.

En effet, cette forme du schéma de niveau que I'on a obtenu présente les caractéristiques
type d’un noyau octupolaire, avec deux structures séparées et dans chaque structure, deux
bandes a parité alternée. L’énergie du premier état excité de la structure de gauche, de spin
5/27, n’est pas connue. Elle a été arbitrairement placée de sorte a ce que le niveau 9/2~ soit au
méme niveau que l'état 9/2% de maniére a avoir une meilleure comparaison des deux structures.

Comme on pouvait s’y attendre du fait de la conversion électronique, on n’a pas pu observer
de transitions M1 entre deux bandes de méme parité entre les deux structures. D’autre part, la
faible statistique des v de haute énergie ne nous permet pas de monter ce schéma jusqu’a des
des spin plus élevés.
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F1G. 11.24 — Premiére tentative de schéma de niveaux du noyau 223 Pa
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Conclusion et Perspective

Dans ce travail, on a abordé la problématique de I’étude spectroscopique des noyaux lourds et
super-lourds. On a vu que par le biais de la déformation des noyaux VHE, dont la spectroscopie
est actuellement accessible, on peut étudier les orbitales nucléoniques situées autour du niveau
de Fermi des noyaux sphériques super-lourds. C’est notamment le cas pour les noyaux VHE
20No et 28Rf qui se situent dans une région de gaps déformés. Ces gaps sont fermés par des
orbitales a grand J provenant du gap sphérique SHE.

Les difficultés inhérentes a la production et ’étude spectroscopique des noyaux VHE ont
été abordés. Il s’agit notamment de la rareté des couples cible-projectile, de la faiblesse de la
section efficace de production pour la plupart de ces couples ainsi que le manque d’informations
systématiques sur les sections efficaces. Une étude d’optimisation s’est donc imposée. Celle-ci a
pris en compte les effets des différents paramétres de réaction dont ’épaisseur de cible, 'intensité
de faisceau et la section efficace ainsi que le straggling angulaire induit par la cible et par
I’évaporation des neutrons. Ceci nous a permis de tirer plusieurs conclusions sur les épaisseurs
de cible a utiliser pour une production et détection optimale selon le type de spectroscopie
envisageée.

Dans le cas d’une spectroscopie v prompte ot I'on est limité en taux de comptage, les cibles
fines sont plus adaptées. L’épaisseur de cible limite dépend de 'intensité maximale disponible
pour le faisceau et de la thermique de la cible. Ce constat est di & I’augmentation de I'acceptance
du séparateur du fait du plus faible straggling angulaire pour des cibles plus fines. Dans ce cas
de figure, la thermique de la cible n’est pas influencée par la diminution de I’épaisseur. Un seuil
d’épaisseur minimum doit étre respecté pour éviter la détérioration de la cible.

Pour une spectroscopie au plan focal (noyaux fils), ou l'on est pas limité en intensité de
faisceau, on a montré qu’il existe un optimum d’épaisseur de cible pour lequel un taux maximum
de détection est obtenu. Cet optimum résulte d’un compris entre production et straggling
angulaire. La valeur de I’épaisseur correspondante dépend de I'ouverture angulaire du séparateur
utilisé. Conformément & ce qu’on pourrait attendre, elle est plus importante pour un séparateur
d’ouverture angulaire plus grande.

Outre les effets post-production, on a également un probléme li¢ au manque d’information
sur les sections efficaces de production dans les région VHE. Une simulation de ces sections
efficaces a ’aide du code HIVAP nous a permis d’extraire un jeu de parameétres adapté a cette
région de noyaux. Le but est d’utiliser ce jeu de paramétres pour pouvoir estimer les sections
efficaces pour des réactions dont cette information n’est pas disponible. Cependant, il s’est avéré
que 'extrapolation des sections efficaces par I'utilisation de ces jeux de paramétres, moyennant
une certaine erreur, a une limite et devient peu fiable s’il est appliqué a un couple cible-projectile
trop éloigné du couple de référence d’une valeur de Z ou de N supérieure a 2.
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Cette étude de simulation a été complétée par un travail de prospection des sections effi-
caces accessibles dans la région VHE. Ceci nous a permis de tirer un bon nombre de réactions
d’intérét, notamment des réactions avec cibles radioactives qui présentent des sections efficaces
avantageuses et pourront étre réalisées pour la spectroscopie de noyaux fils au plan focal a
Dubna.

Dans une autre partie de la thése, consacrée a la spectroscopie des noyaux VHE, les 256 No et
BORF ont été étudiés. L'étude d’optimisation qu’on a effectuée précédemment a été appliquée
a ces deux noyaux. Le ?®°No a fait I'objet d’une expérience a l'aide du couple JUROGAM-
RITU. Malheureusement on n’a pas pu observer de noyaux de 2 No. La cause principale
est probablement liée a la combinaison de plusieurs effets : le trés faible taux de production,
le straggling angulaire dans le gaz du séparateur RITU et un éventuel mauvais réglage des
paramétres du séparateur que I’on ne peut pas exclure mais qui est peu vraissemblable. Cette
expérience nous a néanmoins permis de tirer la conclusion suivante : les séparateurs a gaz sont
relativement mal adaptés a des réactions avec des faisceaux légers, a des intensités de faisceaux
relativement faibles (~ 50pnA) ainsi que pour de faibles sections efficaces de fusion-évaporation
(~ 100nb). Ce constat peut nous aider dans I’avenir a mieux optimiser nos réactions et le choix
de dispositif a utiliser. Il doit étre aussi pris en compte dans les choix a faire dans la construction
du futur spectrométre S3 au GANIL.

Dans le cadre de la spectroscopie des noyaux lourds et dans le but d’étudier la déformation
octupolaire dans la région des actinides, le noyau de 233 Pa a fait 'objet d’une étude spectro-
scopique auprés du dispositif JUROGAM-RITU. Ce noyau a déja été étudié par le passé (1999)
a 'aide du multidétecteur JUROSPHERE couplé a RITU et avait fait 'objet d’'une thése dans
le groupe de physique nucléaire de Strasbourg, un certain nombre de transitions v ayant été
mesurées ainsi que la durée de vie de ce noyau. On a pu, avec une meilleure statistique, affiner
les mesures de durée de vie et observer un bon nombre de transitions v nouvelles dans ce noyau
impair. On a pu constater la présence de plusieurs doublets, ce qui rend, avec la forte conversion
électronique, la construction du schéma de niveaux de ce noyau assez ardue. Néanmoins, une
premiére tentative de schéma de niveaux a été réalisée et celle-ci semble confirmer le caractére
octupolaire du noyau 2?* Pa. En effet, le schéma de niveau que I’on a obtenu montre bien deux
structures avec des bandes a parité alternée. L’analyse se poursuivra apres la soutenance de
cette thése et nous permettra d’affiner ces réusltats et de tenter de construire la partie haut
spin du schéma de niveaux par des techniques de coincidence plus selectives. Cette expérience
a d’autre part permis de mesurer les durées de vie de plusieurs autres noyaux dans la région
des actinides et affiner celle du ?*Pa.

Il apparait a la lumiére de ces résultats plusieurs perspectives a envisager : La princi-
pale étant la production et 1'étude spectroscopique du noyaux VHE ?Rf via la réaction
208 Pp(0T1, 4n)*C Rf. Celle-ci était jusqu’a récemment difficile & réaliser du fait de la faible
section efficace de fusion-évaporation (12nb) ainsi que la relative difficulté de production du
faisceau de °T% & de fortes intensités. Néanmoins, avec 'amélioration des techniques d’extrac-
tion de faisceaux et I'utilisation de I’électronique numérique cette réaction est actuellement a
notre portée. Nous sommes les co-auteurs d’une proposition d’expérience pour cette réaction
qui a été acceptée par le PAC de Jyviskyla pour la campagne JUROGAM II.

L’expérience du 2 No est a revisiter en utilisant un séparateur a vide. Il faut néanmoins
comprendre la raison de ’échec de 'expérience réalisée avec RITU. L’idée de faire le vide, ou
du moins de baisser plus ou moins fortement la pression du gaz dans RITU est a étudier pour
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peser le pour et le contre et voir si la perte dans la transmission et dans la séparation de RITU
est compensée par le gain di a la diminution du straggling. On peut d’autre part envisager
de refaire cette expérience en spectroscopie prompte a de plus fortes intensités de faisceaux
qui seront permises avec l'utilisation de 1'électronique digitale. Etudier cette réaction a ’aide
du couple VASSILISSA-GABRIELA peut étre aussi intéressant pour confirmer ou infirmer la
section efficace ainsi que les causes de cet échec.

L’utilisation de cibles transactinides riches en neutrons offre de bonnes perspectives pour la
spectroscopie VHE notamment & Dubna. Plusieurs réactions ont déja fait ’objet de mesures
auprés du couple VASSILISSA-GABRIELA. D’autres réactions sont & envisager notamment
avec des faisceaux légers tel que le Néon, 'Oxygéne et méme Carbone et des cibles de Pu,
Cm et Cf. Ces réactions, au-dela du probléme lié¢ a la faible énergie de recul, ont des sections
efficaces de fusion évaporation relativement élevées. Néanmoins, étudier ce type de réactions
asymeétriques en cinématique inverse permet d’éviter ce probléme et constitue donc une voie
intéressante a explorer.

Comme nous avons pu le constater, ce travail de thése comprend a la fois de la prospective,
de loptimisation et réalisation d’expériences de spectroscopie VHE. Avec le projet S3, il nous
sera possible d’accéder & la spectroscopie de noyaux de plus faibles sections efficaces, donc
aux premiers noyaux super-lourds. Les perspectives sont donc a la fois extrémement vastes et
fortement contraintes. Ce thése aura, je I’espére, contribué a ces avancées.
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Résumeé

Grace aux avancées techniques de ces dernieres années, 1'étude des orbitales nucléoniques
des noyaux tres lourds (VHE) est devenue aujourd'hui possible et nous permet, par le biais de la
déformation, de nous renseigner sur la structure nucléaire des noyaux super-lourds (SHE). Ce travail
de these a précisément pour objectif 1'étude spectroscopique des noyaux lourds et tres lourds.

Les difficultés expérimentales liées a ce type de mesures, nous ont amenés dans le cadre de cette
theése, a mener une étude détaillée d'optimisation et prospection dans la région VHE. Ainsi, on a cherché a
optimiser l'épaisseur de cible pour une production-détection maximale en tenant compte des différents
parametres entrant en jeu : la section efficace, l'intensité de faisceau, I'ouverture angulaire des séparateurs et
le straggling angulaire dans la cible, di a I'évaporation de neutrons et aux déflections Coulombienne du
noyau de recul.

Une vaste étude de prospection dans la région VHE a également été réalisée sur la base de sections
efficaces publiées ou non, et de simulations effectuées a 1'aide du code statistique HIVAP. En parallele a ce
travail, I'extension possible du domaine de validité d'un jeu de parametres HIVAP a été étudiée. Ce travail
nous a permis de dégager une liste d'expériences d'intérét pour la production des noyaux VHE. On s'est
notamment consacré a 1'étude des noyaux *°No et °Rf pour lesquels deux propositions d'expériences ont été
acceptées.

La déformation octupolaire prédite dans la région des actinides est abordée dans une autre partie de
cette these, consacrée a la spectroscopie gamma du Protactinium 223. Les résultats de cette nouvelle
expérience réalisée aupres de JUROGAM sont analysés et comparés aux résultats antérieurs confirmant ainsi
la structure octupolaire de ce noyau.

Mots Clés : fusion-évaporation / noyaux lourds et super-lourds / spectroscopie gamma, alpha, électron /

octupoles / simulation HIVAP, straggling angulaire, perte d'énergie.
Abstract

Within the recent years, the spectroscopic study of single particle orbitals of very heavy elements
(VHE) became possible with the development of increasingly efficient experimental setups. This allow us,
through nuclear deformation, to access in with these deformed nuclei to orbitals situated around the Fermi
level in the spherical super-heavy elements (SHE) and learn more about the nuclear structure of these nuclei.
The aim of this work is the spectroscopic studies of heavy and very heavy elements.

Because of the experimental difficulties associated with the fusion reactions in the VHE region, a
detailed optimization studies is essential. Simulation of energy loss and angular straggling of these nuclei
due to the interaction in the target and to neutron's evaporation was carried out and allowed us to optimize
the angular acceptance of the separators according to the target thickness. An extensive survey and
exploration in the VHE region was also conducted on the basis of cross section's systematics in the literature
and simulations carried out using the statistical code HIVAP. In this framework, the possible extension of the
range of validity of a set of HIVAP parameters was investigated. This work has enabled us to prepare a list of
experiments of interest for the production of very heavy nuclei. In this thesis, our work was concentrated on
the spectroscopy of the nuclei **No et °Rf for which two experimental proposals were accepted.

The octupole deformations predicted in the actinides region is studied in another part of this thesis, a
part witch is dedicated to the gamma spectroscopy of *’Pa. The data from a new experiment carried out
using the JUROGAM-RITU-GREAT setup are analysed and compared to previous results. They confirm the
octupole deformed shape in this nucleus.

Keywords : very heavy and superheavy elements / fusion-evaporation / gamma, alpha, electron spectroscopy /
octupole deformations / HIVAP simulation, angular straggling, energy loss.



