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Introduction

La masse d'un noyau, et donc l'énergie de liaison de ce noyau, est l'une des propriétés

nucléaires les plus fondamentales, puisque toute l'information relative aux forces agissant

dans un tel système de neutrons et de protons est contenue dans cette quantité. En physique

nucléaire, il n'existe toujours pas de théorie satisfaisante rendant compte de l'interaction

forte dans la matière nucléaire. Divers modèles nucléaires ont été développés pour essayer

de reproduire et de prédire les masses des noyaux, notamment loin de la vallée de sta-

bilité : des modèles collectifs semi-empiriques microscopiques-macroscopiques, ou bien des

modèles microscopiques phénoménologiques tels que des calculs modèle en couches, champ

moyen Hartree-Fock, champ moyen relativiste, etc. L'extension des mesures de masses aux

noyaux exotiques, ainsi que l'amélioration de la précision des valeurs de masses connues

constituent une motivation capitale au raffinement de ces modèles.

Les masses nucléaires, notamment des noyaux proches de la ligne N — Z, apportent

des informations physiques importantes pour la compréhension de la structure nucléaire.

En effet, l'étude des différences d'énergie de liaison, c'est-à-dire des énergies de séparation

des derniers nucléons du noyau, permet par exemple de mettre en évidence des régions de

déformation, ainsi que des effets dus aux fermetures de couches. Les noyaux JV ~ Z, en

particulier, sont au cœur d'une problématique liée à l'effet du terme de Wigner associé à

la symétrie spin-isospin dans les noyaux.

Les masses nucléaires jouent également un rôle essentiel en astrophysique, permettant,

par exemple, de rendre compte des abondances des nucléides ou bien de déterminer le

chemin de certains processus de nucléosynthèse, tel que le processus de capture rapide de

protons, du côté des noyaux riches en protons, appelé processus rp.

Dans ce contexte de la physique nucléaire, nous nous sommes intéressés à la mesure des



Introduction

masses de noyaux exotiques riches en protons, proches de la ligne N = Z, dans la région

des masses A ~ 60 — 80, où le processus rp est censé ralentir de manière notable ou même

s'arrêter.

D'autre part, nous nous sommes également attachés à la mesure des masses dans la

région de A = 100 au voisinage du noyau d'100Sn, qui présente une double fermeture de

couches en protons et en neutrons pour N — Z = 50. Le caractère doublement magique

de ce noyau a longtemps suscité l'intérêt, tant des théoriciens que des expérimentateurs.

La très récente mise en évidence de l'existence de ce noyau a constitué un véritable défi

expérimental, et a renforcé cet intérêt pour l'étude de ses propriétés.

La réalisation de ces expériences, au Grand Accélérateur National d'Ions Lourds, dans

le but de mesurer, avec la meilleure précision posssible, les masses de ces noyaux exotiques,

a nécessité le développement de deux techniques de mesures de masses directes, basées sur

la mesure du temps de vol des ions secondaires.

En effet, dans le cas des noyaux très exotiques, pour lesquels les taux de production

sont en général très faibles et les schémas de niveaux très mal connus, l'utilisation des

méthodes de mesures de masses indirectes, basées principalement sur la détermination de

valeurs de Q de réactions de transfert ou de décroissance, est beaucoup plus délicate que

dans le cas des noyaux stables.

Une première méthode, exploitant la longueur de vol disponible entre les spectromètres

a et SPEG, qui a déjà été utilisée avec succès pour des noyaux légers riches en neutrons,

a, pour la première fois, été couplée à l'utilisation du nouvel équipement SISSI, pour la

production des faisceaux secondaires par fragmentation.

A l'occasion de l'expérience réalisée avec les noyaux de A ta 60 — 80, une nouvelle

méthode de purification des faisceaux secondaires, par changement d'état de charge des

ions, qui ne détériore pas la qualité optique de ces faisceaux, a été mise au point et utilisée

avec succès. Le développement d'un certain nombre de détecteurs pour la localisation

des ions avec une bonne résolution, associée à la mesure des masses par cette méthode, a

également été nécessaire.

Dans le cas des noyaux plus lourds de A = 100, pour lesquels une résolution en masse

encore meilleure doit être atteinte, nous avons développé une méthode originale et propre à

la configuration des cyclotrons du GANIL, qui consiste à utiliser le second cyclotron, CSS2,

comme un spectromètre de haute résolution. Cette méthode implique des techniques de

conduite d'un cyclotron avec des faisceaux de très faible intensité et l'expérience acquise
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dans ce domaine est directement exploitable pour le projet SPIRAL d'accélération de fais-

ceaux exotiques au GANIL.

La mise au point de cette méthode et l'optimisation de la procédure à utiliser, pour

déterminer des masses de noyaux de courte durée de vie avec une très bonne précision,

ont nécessité des efforts particuliers pour venir à bout de difficultés expérimentales con-

sidérables.

!®f t BLANK



Chapitre I

Méthode de mesure de masses
directe par temps de vol avec SPEG

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter la méthode de mesure de masses directe

qui a été développée au G ANIL et qui utilise les spectromètres a et SPEG. Nous fer-

ons quelques rappels sur le formalisme d'optique matricielle utilisé pour les calculs liés au

transport de particules chargées avec des systèmes magnétiques. Nous décrirons enfin le

dispositif expérimental associé à cette technique de mesure de masses par temps de vol, en

particulier les détecteurs à galettes de microcanaux et les chambres à dérive qui ont été

développées et utilisées pour la localisation des particules.

1.1 Principe de la méthode

Cette technique a déjà été utilisée lors de plusieurs expériences de mesures de masses

au GANIL [Gil86, Gil87, Orr91], qui jusqu'à présent ont porté sur l'étude de noyaux

légers riches en neutrons. Cette méthode de mesure directe par temps de vol repose sur

l'utilisation de la longueur de vol d'environ 100 m disponible entre le spectromètre a et le

spectromètre à perte d'énergie du GANIL, SPEG (voir la Figure 1.1).

Le principe très simple et astucieux de cette méthode consiste à mesurer la rigidité

magnétique Bp et le temps de vol Tvoi d'ions dont on connait l'état de charge q et qui

parcourent la longueur de vol L d'un système achromatique. La notion d'achromatisme sera

abordée ultérieurement. La masse m des ions s'obtient alors directement de l'expression :
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COI CSS1 CSS2 SPIRAL

INDRA

NAUTILUS

ORION

SPEG

G4

Figure 1.1: Schéma des aires expérimentales du GANIL.
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avec la vitesse v des ions :

Tvoi

soit :

m = — — Tvoi (1.3)

où m est l'expression de la masse relativiste des ions en fonction de la masse au repos m0 :

m = 7 r o 0 (1.4)

Le facteur relativiste 7 est donné par :

(1.5)

avec /? = u/c où c est la célérité de la lumière, et l'énergie de masse au repos des ions

s'exprime en fonction de l'excès de masse atomique AM (en MeV) :

rnoc
2 = A x uma •+ A M — q x mec

2 (1.6)

où mec
2 = 0.511 MeV est l'énergie de masse au repos de l'électron, et 1 uma — 931.494 MeV

est l'unité de masse atomique.

La mesure de la masse m d'un ion correctement identifié ^X9+, par cette méthode,

consiste donc en une mesure de son temps de vol, entre un détecteur start et un détecteur

stop, et de sa position horizontale x dans un plan perpendiculaire à l'axe du faisceau en

plusieurs points du parcours, correspondant à la mesure de la rigidité magnétique. La

résolution en masse qui peut être atteinte avec cette méthode dépend donc de la résolution

sur les mesures du temps et de la rigidité magnétique :

Am

m \
(ABpV /ATvoty
\ Bp ) ^\ Tvol )

La résolution en masse obtenue avec cette méthode lors des précédentes expériences de

mesures de masses de noyaux légers riches en neutrons était de l'ordre de quelques 10~4.

Lors de ces expériences, les noyaux exotiques étaient produits par fragmentation, et

aucune purification des faisceaux secondaires n'était nécessaire, la sélection magnétique

étant en effet suffisante pour les noyaux riches en neutrons. De nombreux noyaux de
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masses connues étaient produits et transmis en même temps que les noyaux de masses

inconnues. Ceux-ci servaient alors de masses de référence, à partir desquelles les masses

inconnues pouvaient être interpolées ou extrapolées. Ainsi, les masses de l'ensemble des

noyaux produits pouvaient être déterminées simultanément, ce qui constitue le grand avan-

tage de cette méthode. D'autre part, plus le nombre de masses de référence disponible est

grand, et plus l'erreur systématique faite sur la mesure est réduite.

1.2 Rappels d'optique matricielle

Avant de décrire le dispositif expérimental, nous allons d'abord introduire un certain

nombre de notions d'optique matricielle couramment utilisées dans le cadre du transport

de particules chargées.

Dans le cas général, un faisceau de particules produit par un accélérateur est trans-

porté jusqu'aux aires expérimentales au moyen de divers éléments magnétiques (dipôles,

quadrupôles, sextupôles, octupôles...) qui agissent sur la trajectoire des particules (cour-

bures, focalisations...). Pour décrire ces trajectoires de particules chargées, il est très com-

mode d'utiliser les notations d'optique matricielle qui consistent à caractériser la position

et la direction de chaque particule du faisceau par rapport à une particule de référence, ou

particule centrale. Cela revient à considérer les petites déviations, au premier ordre, de la

trajectoire de chaque particule par rapport à la trajectoire centrale passant par définition

par le centre optique de tous les éléments magnétiques de la ligne de faisceau, soit l'axe

tangent à cette trajectoire en chaque point (voir la Figure 1.2).

Une particule chargée peut être caractérisée à un instant donné et dans un référentiel

donné par un vecteur à six dimensions dont les composantes sont :

'—* x — la distance de la trajectoire considérée à l'axe z dans le plan horizontal

<—• 6 — l'angle de la projection de la trajectoire considérée sur le plan horizontal avec

l'axe z

<—• y — la distance de la trajectoire considérée à l'axe z dans le plan vertical

°—> <f = l'angle de la projection de la trajectoire considérée sur le plan vertical avec l'axe
z

<—> l = la différence de longueur entre la trajectoire considérée et la trajectoire centrale
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particule
centrale

particule
du faisceau

trajectoire centrale

Figure 1.2: Conventions liées à la trajectoire centrale d'un paquet de particules.

6 — E—^ = la différence relative de moment entre la particule considérée et la particule

centrale.

Si l'on considère une particule chargée traversant une succession d'éléments magnétiques

entre z, et z/, chacune des coordonnées finales (notées / ) de cette particule est fonction

des six coordonnées initiales (notées i) :

Vf =

Vf ~

h =

où les fonctions / r , /#, / j , , / v , // et f& sont déterminées par les équations du mouvement

de la particule chargée dans un champ magnétique. S'agissant de petites déviations par

rapport à la trajectoire centrale, on peut effectuer un développement en série de Taylor au
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premier ordre, ce qui donne pour la coordonnée x par exemple :

Xj
dx i +

«/(I.8)

On obtient bien sûr des relations similaires pour 9f, y/, <pj, If et 8j qui peuvent être

rassemblées sous la forme d'une matrice (6 x 6) appelée matrice de transfert, notée R, qui

décrit, au premier ordre, l'action d'un système d'éléments magnétiques sur les coordonnées

de la particule entre Z{ et zj :

xf

Vf

Vf

L

dx

dx

dx

?u_
dx
Ell
dx

ae

de
dfy
ae
dfv
ae

de

dy

~dv

~dy

ÊA
dy

dip

dip

dU_

le

ÊA
ai
ai

dfy
ai

ai

ÊA
ai

as
Êh
as

as

as
ÊA
as

\ dx it
ae

h.
dip

ÊA Êh
ai as /

Vi

La matrice de transfert R, dont le déterminant est égal à 1, résulte en fait du produit des

matrices de transfert de chacun des n éléments magnétiques de la ligne de transport :

R — Rnx
n_! x • x Ri (1.9)

II est d'usage de simplifier les notations des coefficients de cette matrice de la manière

suivante :
ÊA - (s)
dx ~ \x)

Êh -

Un certain nombre de ces coefficients jouent un rôle suffisamment déterminant dans ces

calculs d'optique pour les rappeler ici :

'—> ( | J est le grandissement linéaire horizontal

-̂* (f) e s t le grandissement angulaire horizontal

•—> ( M est le grandissement linéaire vertical

c-> f-J est le grandissement angulaire vertical
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° — • (f J détermine la relation objet-image dans le plan horizontal (focale horizontale)

^ (&) détermine la relation objet-image dans le plan vertical (focale verticale)

e—> f | J est l'inverse de la distance focale image dans le plan horizontal

<—»• f-J est l'inverse de la distance focale image dans le plan vertical

<—> ( | J est la dispersion horizontale

<—* f | J est la dispersion angulaire horizontale

<—* ( | J est la dispersion verticale

"—• (j) est la dispersion angulaire verticale

Ces coefficients sont en effet utiles pour caractériser par exemple :

> une focale dans le plan horizontal, ou vertical, au point z/ : (|J = 0, ou (*• J = 0,

qui signifie que toutes les particules de même impulsion se retrouvent focalisées en

un même endroit du plan horizontal, ou vertical, quel que soit l'angle initial 0,, ou

(pi, de ces particules;

> l'achromaticité d'un système : f | J = ( | J = 0, qui signifie que la position xj et

l'angle 9j des particules sont indépendants de leur moment 6{, et cela même si le

système contient des éléments dispersifs.

Une caractéristique optique importante d'un faisceau est son émittance, qui représente

le volume de ce faisceau dans l'espace des phases et que l'on définit, dans le plan horizontal

par exemple, comme :

eh = 7T Ax A0 (1.10)

où Ax est la taille initiale du faisceau au point objet et A0 est la divergence angulaire dans

le plan horizontal. L'émittance verticale ev du faisceau se définit de manière analogue.

Enfin, une ligne de transport de faisceau se caractérise par son acceptance qui est égale à

l'émittance maximale dans l'espace à six dimensions transmise par ce système.

Dans le cas de faisceaux secondaires, généralement de grande émittance, il est souvent
nécessaire d'effectuer les calculs d'aberrations en étendant les développements aux ordres
supérieurs, car les déviations par rapport à la trajectoire centrale ne peuvent plus être
considérées comme faibles.
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1.3 Description du dispositif expérimental

1.3.1 Le spectromètre a

Le rôle de ce spectromètre est d'analyser en énergie le faisceau délivré par les cyclotrons

du GANIL, de le filtrer et de le dévier vers les aires expérimentales. Les ions subissent

une déviation totale de 270° en suivant un parcours en forme d'à, d'où le nom de ce spec-

tromètre (voir la Figure 1.3). Ses caractéristiques figurent dans la référence [Reb83].

vers les aires
expérimentales

objet du spectromètre

section
analyse

Q02
CD

imoge
de la section

analyse

QD1

faiseau de
la machine

j _ imoge
du spectromètre

image
"r1 de la section

\compensotion

section
compensation

Figure 1.3: Schéma du spectromètre a.

L'ensemble du système est doublement achromatique en x et 6, ce qui signifie, d'après

la condition donnée plus haut, que la dispersion et la dispersion angulaire sont nulles. Il est

constitué d'une première section d'analyse, suivie d'une deuxième section de compensation,

et séparées par un triplet de quadrupôles permettant de réaliser l'achromatisme. Chaque
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section comprend deux dipôles séparés par un sextupôle qui compense les aberrations du

second ordre. A la sortie du spectromètre, deux doublets de quadrupôles réalisent une

focalisation ( "waist" ) au point image du spectromètre, qui sert ensuite de point objet pour

la ligne de transport desservant les aires expérimentales, appelée arête de poisson.

1.3.2 Le spectromètre SPEG

La Figure 1.4 représente le spectromètre à perte d'énergie du GANIL, SPEG, qui est

constitué d'une ligne d'analyse couplée à un spectromètre, l'ensemble du système étant

achromatique. Nous allons décrire succintement les différents éléments magnétiques qui

le constituent en précisant leur rôle, une description plus détaillée des caractéristiques et

performances de SPEG se trouvant dans la référence [Bia89].

L'optique du GANIL est telle que le système de transport du faisceau est achromatique

jusqu'aux fentes situées au plan objet de SPEG (voir la Figure 1.4).

Les quadrupôles Q25 et Q26 fournissent un point de focalisation intermédiaire horizon-

tale juste à l'entrée du dipôle d'analyse D3P, qui à son tour focalise le faisceau au niveau

de la cible située habituellement dans la chambre à réaction, c'est-à-dire au niveau du plan

image dispersif intermédiaire. Les deux quadrupôles Q32 et Ç33 permettent d'accorder

la dispersion au niveau de la cible à la bonne valeur, égale à l'inverse de la dispersion du

spectromètre, pour que le système soit achromatique. Le quadrupôle Q35 situé derrière la

cible réalise une focalisation verticale, de manière à avoir une acceptance angulaire verti-

cale de ±2° = ±35 mrad dans le spectromètre constitué des deux dipôles DAP. Le dernier

quadrupôle Qil situé à la sortie du spectromètre permet de contrôler la dispersion angu-

laire au plan focal. D'autre part, plusieurs sextupôles, ainsi que des bobines de correction

situées au niveau des dipôles, permettent de corriger les effets du second ordre.

1.3.3 Les détecteurs

Un schéma du dispositif expérimental est représenté sur la Figure 1.5.

Dans l'expérience de mesure de masses des noyaux riches en protons de A « 60 — 80,

la mesure du temps de vol des ions, qui est de l'ordre de la microseconde, était réalisée

au moyen d'un détecteur start rapide à galettes de microcanaux situé à la sortie du spec-
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Figure 1.4: Schéma du spectromètre à perte d'énergie du G ANIL : SPEG.
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faisceau 78Kr

(73 MeV/nucléon)

SISSI

cible de

production

Ni(90mg/cm2)

+ Ta (0.1 mg/cm2)

feuille mince

C (1 mg/cm2)

détecteur start :
galettes à microcanaux
(GALETEMPS)

SPEG

détecteur stop :
silicium A E

détecteur germanium

télescope de détecteurs
silicium

détecteur germanium

détecteur à localisation :
galettes à microcanaux
(CALOTTE)

détecteurs à localisation :

- galettes à microcanaux (GALÈRE)

- petites chambres à dérive

- silicium A E (

Figure 1.5: Schéma du dispositif expérimental.
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tromètre a (système GALETEMPS), et d'un détecteur stop silicium situé au niveau du plan

focal de SPEG (A£2).

Une mesure redondante de la rigidité magnétique se faisait avec des détecteurs munis

de systèmes de localisation, en l'occurrence un détecteur à galettes de microcanaux situé

au plan image dispersif de l'analyseur (système GALOTTE), et un autre situé au plan focal

de SPEG (système GALERE), ainsi que des chambres à dérive de petite dimension (CD.)

et un détecteur silicium (AExy).

Le principe de fonctionnement et les performances des détecteurs à galettes de mi-

crocanaux et des petites chambres à dérive seront décrits dans les sections suivantes.

Ces détecteurs ont été développés au GANIL et utilisés pour la première fois dans cette

expérience, permettant par ailleurs d'évaluer leurs performances.

Les ions étaient identifiés grâce à un télescope de cinq détecteurs silicium placés en

fin de parcours, au niveau du plan focal de SPEG, constitué de trois détecteurs mesurant

la perte d'énergie des ions (AE\ 50 //m, AE2 150 /J,m, AExy 163 //m) et d'un détecteur

mesurant leur énergie résiduelle (E 4.5 mm). Un dernier détecteur (E 4.1 mm) servait à

mesurer l'énergie des particules légères provenant des réactions que peuvent faire les ions

dans le détecteur précédent, et ceci justement afin de déterminer des sections efficaces de

réaction, mais cette analyse ne fait pas partie de ce travail.

Enfin, un ensemble de deux détecteurs germanium de gros volume, et donc de haute

efficacité, étaient placés de part et d'autre du télescope de détecteurs silicium, perpendicu-

lairement à celui-ci, afin de détecter des photons 7 pour confirmer l'identification des ions

et déceler l'éventuelle population d'états isomériques.

Les schémas de l'électronique associée à ces détecteurs sont représentés sur les Fig-

ures 1.6,1.7, 1.8 et 1.9, et la signification des différents sigles utilisés figure dans le Tableau 1.1.

1.3.4 Mesure de position avec un détecteur à galettes de micro-
canaux

La mesure de la position horizontale des ions dans un plan perpendiculaire à l'axe du

faisceau fournit une mesure de leur rigidité magnétique. Nous disposions, pour effectuer ces

mesures de position, de deux détecteurs à galettes de microcanaux identiques, GALOTTE
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AE,
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Figure 1.6: Schéma d'électronique.
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Figure 1.7: Schéma d'électronique.
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Figure 1.8: Schéma d'électronique.
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GALETEMPS

T
lnF

Filtre

2 ns 8 ns

FC
1500 ns

10%

FC stop

25%

8 ns

TDE2

start

start
CTA TVOL

10 ns
ET

T.C. FC 30 ns ET - 1

stop
CTA -*• TGTRTC

AE

150
PA

r AL

8 ns

AR FC

AE,

-*• TRIGGER (DSM - SUG)

-*• start CTA

16 ns

30%

FC
30%

TVOL

TGALOT

TGALER

LXCD

TGE1

LTGE2

60 ns start

T.C. FC

E T -[

30 ns ET

stop
CTA TDERTC

Figure 1.9: Schéma d'électronique.
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PA

AL

AR ou AFR

DFC

CTA

ET

OU

DGG

Porte Leblanc

FAN IN - FAN OUT

Lin FAN IN - OUT

TTL - NIM

SUM

BiDiv

Préamplificateur

Amplificateur Lent

Amplificateur Rapide

Discriminateur à Fraction Constante

Convertisseur Temps Amplitude

Module de Coïncidence AND

Module de Coïncidence OR

Générateur de Porte

Porte intégratrice

Module Logique Entrée-Sortie

Module Analogique Entrée-Sortie

Transposeur de signaux TTL -> NIM

Somme-Inverseur de signaux

Bidiviseur synchrone

Tableau 1.1: Modules électroniques.

et GALERE, munis d'un sytème de localisation, situés respectivement au niveau du plan

image dispersif intermédiaire et au plan focal de SPEG. Nous allons décrire le principe

de ces détecteurs qui ont été développés au GANIL dans l'objectif de fournir, notamment

lors d'expériences avec des faisceaux secondaires, des mesures de temps et de positions

horizontale x et verticale y, pour la reconstruction des trajectoires, particule par particule,

avec une bonne résolution [Odl96j.

Un schéma d'une coupe du détecteur dans le plan vertical contenant l'axe du faisceau

est représenté sur la Figure 1.10. Les ions incidents traversent une feuille très mince dans

laquelle sont émis des électrons secondaires. Nous avons utilisé des feuilles de mylar de

0.5 //m aluminisé sur une face (20 /xg/cm2) pour assurer la conductivité électrique. En

ajoutant sur cette couche d'aluminium un mince dépôt d'iodure de césium (~ 500 Â),

on multiplie le nombre d'électrons secondaires produits par environ 5. Les électrons sec-

ondaires sont ensuite accélérés vers les galettes de microcanaux placées hors de la trajectoire

des ions incidents de manière à ne pas les intercepter. L'efficacité optimale des galettes
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de microcanaux avec des électrons est obtenue pour une gamme d'énergie située entre 100

et 200 eV. Donc, pour avoir une bonne efficacité de détection pour des particules faible-

ment ionisantes, il est préférable d'utiliser une tension d'accélération relativement faible

(100 — 400 V). Les électrons sont ensuite amplifiés de l'ordre d'un facteur 106 grâce à deux

galettes montées en chevron, avant d'atteindre le système de localisation.

feuille emissive
interceptant la trajectoire
des ions incidents

électroaimant ou
aimants permanents

trajectoire incidente

électroaimant ou
aimants permanents

plaques équipotentielles

galettes de microcanaux

grille de lignes à retard

direction des champs
électrique et magnétique

Figure 1.10: Schéma du détecteur à galettes de microcanaux : coupe dans le plan verti-
cal contenant l'axe du faisceau. Seule la feuille emissive perturbe la trajectoire des ions
incidents.

Nous avons dû imaginer un procédé qui puisse permettre la lecture des signaux sor-

tant de galettes de microcanaux d'assez grande taille, tout en conservant une très bonne

résolution spatiale, un faible temps mort, si possible peu ou pas de distortion, et une

corrélation entre les coordonnées x et y qui soit négligeable. D'autre part, il fallait pren-

dre en compte les limitations dues au taux de comptage. En effet, le taux de comptage

maximal supporté par des galettes de microcanaux décroît linéairement quand le gain de

celles-ci augmente. Il faut donc chercher à atteindre la résolution spatiale voulue avec le

plus petit gain possible. Pour satisfaire toutes ces exigences, un système de lecture par des



1.3 Description du dispositif expérimental 27

lignes à retard nous a semblé le mieux adapté.

Ce système de localisation, représenté sur la Figure 1.11, est constitué de deux bobi-

nages parallèles de fil de tungsten doré de 150 //m de diamètre, soit un plan de fils pour

chacune des directions a; et y, sur lesquels est collectée la charge sortant de la deuxième

galette de microcanaux. Les galettes ont un diamètre de 70 mm et les plans de fils cou-

vrent une surface de 65 x 65 mm2. En fait, chaque bobinage a une structure bifilaire,

ce qui permet de s'affranchir des effets de couplages capacitifs, par soustraction des sig-

naux provenant du fil collectant et du fil non-collectant. Les deux fils, espacés de 0.5 mm,

ont une longueur correspondant à 20 ns. La moitié de la charge totale est collectée sur

chaque bobinage. Des "coquilles" de cuivre connectées à la masse, et revêtues d'un isolant

sur la surface interne, sont montées autour des supports des enroulements de fils. Elles

permettent d'éviter des reflections qui peuvent être occasionnées par des fluctuations des

résistances caractéristiques. Les signaux sont lus aux deux extrémités de chaque paire de

fils, puis amplifiés. Un adaptateur 200 fi —• 50 fi est nécessaire pour transmettre aux

modules d'électronique, par des cables standard 50 fi, les signaux provenant des lignes à

retard, dont la résistance caractéristique est de 200 fi.

Figure 1.11: Schéma du système de localisation par des lignes à retard.

Un signal temps rapide est extrait au niveau de la face de sortie de la deuxième galette
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et constitue un temps de référence (signal start) pour les signaux provenant des lignes à

retard (signaux stop). Les électrons sortent des galettes de microcanaux et induisent un

signal électrique en arrivant sur l'un des fils des bobinages. La position de l'impact peut

être déterminée en mesurant la distance, par une mesure de temps, de ce point d'impact

aux deux extrémités du fil. La somme des temps qu'il faut au signal pour arriver aux

deux extrémités, lorsqu'il s'agit d'une impulsion réelle, fournit le temps total nécessaire

pour parcourir la longueur du fil. Cette information peut être utilisée pour rejeter les

événements pathologiques qui proviennent parfois de mauvais déclenchements.

Les électrons secondaires ont une énergie initiale, juste à la sortie de la feuille emissive,

de l'ordre de un à plusieurs eV, et sont répartis dans une grande émittance, d'environ

£ = 35007T mm.mrad, qui introduit une perte de qualité de l'image entre la feuille et les

galettes s'ils ne sont pas refocalisés au niveau de celles-ci. Pour cela nous avons couplé au

champ électrique accélérateur un champ magnétique parallèle.

En effet, en présence d'un champ électrique E et d'un champ magnétique F , les
électrons, de charge —e et de vitesse v, subissent la force de Lorentz :

F=:-e-{Ê + vxB) (1.11)

En fait par abus de langage les termes "champ magnétique" et "induction magnétique" sont

souvent confondus. On peut décomposer la vitesse des électrons sur la direction parallèle

au champ E et sur la direction perpendiculaire :

v = v\\ + v± (1.12)

Dans le cas de notre détecteur où les champs E et B sont parallèles, les électrons ont une

vitesse | v± | constante et effectuent, dans le plan xy perpendiculaire aux champs E et B,

des trajectoires circulaires avec, à l'approximation non-relativiste, la fréquence cyclotron :

-ÎË.
me

et le rayon des orbites est donné par :

(1.13)

r = -± (1.14)

Dans la direction z parallèle aux champs E et B, la vitesse initiale des électrons secondaires

peut être négligée car leur énergie initiale est très faible devant l'énergie d'accélération, et

en conséquence, le temps de transit ttr de ces électrons entre la feuille emissive et les
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galettes de microcanaux au travers des plaques equipotentielles peut être considéré comme

constant, pour une distance donnée à entre la feuille et la face d'entrée de la première

galette :

(1.15)

On peut montrer que l'équation du mouvement des électrons, entre la feuille et les galettes,

c'est-à-dire là où régnent les champs électrique et magnétique, est donnée par l'expression

suivante :

\
V eB ) sin

(1.16)

où p(B,d) est défini comme la déviation, dans le plan xy, par rapport à une droite de

direction z. Autrement dit, au bout du temps ttT mis par les électrons pour parcourir la

distance d, p est égal à la distance entre la position de l'impact sur les galettes et la position

de la projection de l'origine des électrons secondaires. On en déduit que p = 0 pour :

eB
= nir avec n = 2,4,6,8,... (1.17)

Cela signifie qu'une image "parfaite" de la feuille peut être obtenue si les électrons sec-

ondaires effectuent un nombre pair de tours, à leur fréquence cyclotron wc, avant d'atteindre

les galettes de microcanaux. Ainsi, il est possible de trouver des configurations de champs

optimales pour lesquelles le détecteur donne la meilleure image possible de la feuille emissive

d'électrons secondaires.

Nous avons construit ce détecteur au GANIL et nous avons mesuré la résolution in-

trinsèque de l'électronique, à savoir une résolution en temps de l'ordre de ~ 200 — 300 ps

(FWHM) et une résolution spatiale inférieure à 0.2 mm (FWHM).

Les Figures 1.12 et 1.13 montrent les résultats des tests que nous avons réalisés avec ce

détecteur.

Dans un premier test, des particules a provenant d'une source traversaient la feuille

et induisaient l'émission d'électrons secondaires, et ces particules a étaient détectées en

coïcidence dans un détecteur silicium. La Figure 1.12 montre l'image obtenue en plaçant

une plaque métallique percée de petits trous régulièrement espacés entre la source a et la
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feuille emissive. La distance entre les trous est de 5 mm tandis que le diamètre de ces trous

est de 1 mm.

Un deuxième test nous a permis d'optimiser la résolution spatiale du détecteur en vari-

ant les champs électrique et magnétique. Dans ce test, nous avons utilisé les électrons

secondaires directement émis par la source a qui remplaçait la feuille emissive, afin d'avoir

des taux de comptage plus élevés. La Figure 1.13 représente l'image obtenue sans champ

magnétique (a), et avec champ magnétique (b). Sans champ magnétique, nous obtenons

une image de la tache de particules incidentes beaucoup plus floue, alors que, lorsqu'un

champ magnétique est appliqué, le mouvement hélicoïdal des particules produit un effet

focalisant. La résolution optimale du détecteur, 0.7 mm (FWHM), a été obtenue avec un

champ électrique E = 4000 V/m, et un champ magnétique B = 3.0 mT, délivré par deux

électroaimants.

Ces tests ont d'autre part montré qu'un tel détecteur à galettes de microcanaux présente
une efficacité de détection proche de 100 % pour des particules rapides, c'est-à-dire d'énergie
supérieure à 50 MeV/nucléon, de numéro atomique Z > 8.

Dans l'expérience de mesure de masses réalisée avec un faisceau de 78Kr, pour des raisons

pratiques liées au montage du dispositif, nous avons dû remplacer les électroaimants par

un système d'aimants permanents, qui a donné des résultats tout à fait satisfaisants, soit

une résolution de l'ordre d'1 mm et 1.5 mm (FWHM) en x et y. La Figure 1.14 montre

l'image et la résolution obtenues lors de cette expérience avec un faisceau pinceau.

1.3.5 Mesure de position avec des petites chambres à dérive

Nous allons à présent décrire les petites chambres à dérive que nous avons utilisées

pour la mesure de la rigidité magnétique des ions au plan focal de SPEG. Ces détecteurs

ont été développés au GANIL pour effectuer, événement par événement et à haut taux de

comptage, jusqu'à ~ 106 ions/s, des mesures précises de positions horizontale et verticale

afin de reconstruire les trajectoires des particules [Mac96].

Ce détecteur modulaire est constitué de quatre petites chambres à dérive identiques.

Chacune de ces petites chambres est remplie, à une pression de 20 mbar, de gaz isobutane

qui traverse au préalable de l'alcool isopropylique à 4° C, constituant 1 % du mélange, pour

ralentir les effets du vieillissement. La Figure 1.15 représente une de ces petites chambres.
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Figure 1.12: (a) Image obtenue avec les particules a d'une source arrosant une plaque
métallique percée de petits trous régulièrement espacés située entre la source a et la feuille
emissive, et détectées dans un détecteur silicium en coïncidence avec les électrons sec-
ondaires, (b) Projection sur l'axe x de la figure (a).
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Figure 1.13: Image d'une source a de 7 mm de diamètre obtenue (a) sans champ
magnétique, (b) en appliquant un champ magnétique B — 3.0 mT parallèle au champ
électrique E = 4000 V/m.

La différence de tension de - 450 V appliquée entre l'anode et la cathode est distribuée

uniformément sur toute la région de dérive (70 mm) grâce à de fines bandes d'or évaporées

sur les fenêtres d'entrée et de sortie en mylar (0.5 //m) de chaque module, qui fournissent

un champ électrique constant de 3200 V.cnr^.atm"1. Une grille de Frisch portée à la masse

sert à la fois d'anode et de séparation entre les zones de dérive et de régime proportionnel.

Les électrons produits lors de l'ionisation au passage des ions incidents dérivent jusqu'au

fil proportionnel autour duquel ils sont amplifiés. La charge collectée sur ce fil est utilisée

pour la mesure de position. La vitesse de dérive des électrons dans ce champ électrique

constant est de 5 cra//is, et le temps de dérive sur les 70 mm est donc de 1.4 ^s.

Les préamplificateurs de très haut gain 200 mV/MeV sont montés directement sur le
support des détecteurs au plus près des sorties des signaux des fils proportionnels, pour
obtenir le meilleur rapport signal/bruit possible.

Les quatre modules de détection sont placés de telle façon que le champ électrique soit

orthogonal à l'axe du faisceau, mais la direction de dérive des électrons est différente pour
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Figure 1.14: (a) Image obtenue avec le détecteur à galettes de microcanaux pour un faisceau
pinceau de 78Kr. (b) Projection sur l'axe x de la figure (a).
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Figure 1.15: Schéma des petites chambres à dérive.

chacun de ces modules (voir là Figure 1.15). Ainsi, deux mesures indépendantes de la

position horizontale, xgaUche et Xdroit, et de la position verticale, yhaut et yf,as, sont réalisées.

Nous avons mesuré une résolution angulaire de ±0.5 mrad en plaçant deux modules

de détection à 1 m l'un de l'autre pour reconstruire l'angle avec l'axe optique de la tra-

jectoire incidente. Cette valeur très satisfaisante est malgé tout un petit peu plus grande

la résolution intrinsèque prévue d'environ ±0.35 mrad, à cause du straggling angulaire

introduit par la traversée des détecteurs.

Les petites chambres ont été testées et utilisées pour la première fois lors de l'expérience
de mesure de masses avec le faisceau de 78Kr. Dans cette expérience, nous n'avons utilisé
que deux modules pour la mesure de x et de y. Nous avons mesuré une résolution spatiale
d'environ 0.2 mm (FWHM) pour ces détecteurs avec un faisceau pinceau. La Figure 1.16
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montre l'image obtenue lors de cette expérience avec ce faisceau pinceau.
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Figure 1.16: (a) Image obtenue avec les petites chambres à dérive pour un faisceau pinceau
de 7SKr. (b) Projection sur l'axe x de la figure (a).



Chapitre II

Mesure de masses de noyaux riches
en protons dans la région A « 60 — 80

Nous allons à présent rendre compte de l'expérience de mesure de masses que nous avons

réalisée dans la région des noyaux A « 60 — 80. Nous nous intéresserons tout d'abord au

mode de production de ces noyaux exotiques, puis nous décrirons une méthode de purifi-

cation des faisceaux secondaires avant de présenter l'analyse des données expérimentales

d'où ont pu être extraites les masses du 70Se et du 71Se.

II. 1 Motivations physiques

Les noyaux riches en protons dans la région des masses A « 60 — 80 ont suscité depuis

quelques années un vif intérêt. Ces noyaux N ~ Z, proches de la drip-line proton, qui est

le terme utilisé pour désigner la ligne de stabilité au-delà de laquelle les noyaux décroissent

par émission de proton, se trouvent en effet dans une région de transition de forme [Lis90].

L'étude des régularités, ou au contraire des singularités, de la surface de masses dans cette

région de noyaux permettra de mieux comprendre ces effets de déformation.

Ces noyaux sont également très intéressants pour le rôle qu'ils jouent en astrophysique,

dans les événements tels que les flashes de rayons X et 7 [Tam85]. Notamment, les noy-

aux de cette région situés sur la drip-line proton, ou proches de celle-ci, permettent de

déterminer le chemin du processus rp [Wal81] pour les masses lourdes. Pour les masses

plus légères (A < 40), ce chemin est adjacent à la ligne de stabilité. La Figure H.l montre

en effet que ces noyaux sont essentiels à la synthèse de matière au-delà du 56Ni.

Des études récentes, principalement menées au NSCL (Michigan State University)
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Figure II.1: Carte nucléaire dans la région A « 60—80. Les noyaux stables sont représentés
par les carrés noirs, les noyaux récemment identifiés [Moh9ïb, Yen92, Win93, Bat93,
Bau94, Bla95] par des cercles, et les noyaux dont la masse n'est pas connue [Aud95] en
grisé. Les flèches en trait continu indiquent le chemin du processus rp jusqu'au ^Se où le
processus est censé être très fortement ralenti. Le chemin possible du processus rp au-delà
de ce noyau est ensuite prolongé en trait discontinu.

[Moh91b, Yen92, Win93], mais aussi au LBL (Berkeley) [Bat93], au CERN (Genève)

[Bau94] et au G ANIL [Bla95], ont permis d'atteindre la drip-line proton, de compléter

la carte des noyaux dans cette région, et donc de commencer à étudier les propriétés de

ces noyaux, apportant ainsi des contraintes sur les chemins possibles et le point d'arrêt

du processus rp (waiting ou ending point). En particulier, la récente mise en évidence de

l'instabilité par émission de particules du 69Br [Bla95] implique que ce processus est ralenti

de manière significative au niveau du 68Se, dont la durée de vie est comparable à l'échelle

de temps attendue pour le processus rp.

Très peu d'informations expérimentales sont disponibles sur les masses des noyaux de

cette région [Aud95], et en particulier pour les noyaux situés à la drip-line proprement

dite (voir la Figure II.1). La raison essentielle tient à la difficulté à produire ces noyaux

exotiques. En revanche, pour les noyaux situés en-dessous de A RS 60, les masses sont

mieux connues, car ces noyaux sont plus proches de la ligne de stabilité.

De nouvelles mesures de masses de noyaux-clés proches de la drip-line proton dans cette

région permettront d'estimer les valeurs de Q de réaction déterminantes et les différents
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taux de réaction nécessaires à la modélisation du processus rp (capture de protons, pho-
todésintégration, décroissance /?) [Cha92].

II.2 Production des faisceaux d'ions secondaires

Aux énergies intermédiaires (~ 50 — 100 MeV/nucléon) la fragmentation nucléaire est

un des mécanismes de réaction dominants. Les caractéristiques associées à ce mode de pro-

duction de noyaux secondaires, telles qu'une focalisation des fragments vers l'avant, une

distribution en énergie étroite, permettent d'avoir une assez bonne efficacité de collection

et de transport de ces fragments. Les problèmes que l'on rencontre cependant avec ces

faisceaux secondaires sont liés à leur faible intensité, due aux faibles taux de production

lorsqu'il s'agit de noyaux exotiques, et aux pertes en transmission à cause de la mauvaise

qualité optique de ces faisceaux. En effet, les pertes en transmission sont principalement

dues à l'acceptance angulaire des lignes standard de transport de faisceau, qui est faible

±5 mrad pour des faisceaux secondaires ayant une grande divergence angulaire, essentielle-

ment déterminée par la réaction nucléaire considérée. La transmission en moment est bien

sûr liée à la distribution en moment des fragments, qui peut être calculée avec le modèle

de Goldhaber [Gol74].

SISSI (Source d'Ions Secondaires à Solénoïdes Supraconducteurs Intenses) [Jou91] est

un équipement qui a été développé au GANIL et construit entre le dernier cyclotron (CSS2)

et le spectromètre a (voir la Figure 1.1) afin d'augmenter l'acceptance angulaire des lignes

de transport sans augmenter remittance du faisceau secondaire, en refocalisant les frag-

ments au moyen d'une lentille de courte focale (voir la Figure II.2). Les lignes de transport

standard ont une acceptance de 16TT mm.mrad. Donc, pour obtenir une acceptance angu-

laire A0 = Aip d'environ ±5° = ±80 mrad, le rayon de la tache du faisceau primaire sur

la cible de production ne doit pas dépasser :

167r mm.mrad
Ax - Ay = : — = 0.2 mm

* 80 mrad

ceci afin de conserver remittance, en accord avec le théorème de Liouville. La cible de

production est donc située au point image d'une première lentille de courte focale (voir la

Figure II.2).

Les performances de SISSI couplée au spectromètre a ont été mesurées [Cor96] et com-

parées aux valeurs nominales [Ngh94], et sont présentées dans le Tableau II. 1. Ces mesures
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Figure II.2: Schéma de principe du fonctionnement de SISSI.

ont permis de confirmer la bonne qualité optique des faisceaux secondaires délivrés par
SISSI, ainsi qu'une assez bonne transmission en moment, sauf dans le cas de la ligne SPEG
où une transmission de seulement ±0.25 % a été obtenue. En revanche la transmission
angulaire est plus faible que les valeurs attendues.

SISSI permet donc, grâce à son doublet de bobines supraconductrices, de délivrer dans
les salles d'expériences du GANIL, des faisceaux secondaires les plus intenses possible et de
bonne qualité optique, en améliorant la transmission des lignes de faisceau standard pour
les faisceaux secondaires.

Plusieurs expériences réalisées à MSU [Moh91b, Win93] ont démontré que l'utilisation
d'un faisceau de 78Kr de relativement grande énergie et de haute intensité, couplée à celle
d'un séparateur de fragments, permettait d'atteindre la région des noyaux riches en pro-
tons de A « 60 — 80. Dans notre expérience, un faisceau de 78Kr à 73 MeV/nucléon était
envoyé sur une cible de 90 mg/cm2 de na'Ni située entre les deux solénoïdes de SISSI.
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Transmission

angulaire (9 et (p)

en moment (Sp/p)

totale

Valeurs

mesurées

±45 mrad

±0.5 %

16%

Valeurs

nominales

±80 mrad

±0.6 %

50%

Tableau II.1: Performances de SISSI + spectromètre a.

Le choix d'une cible de nickel repose sur les résultats expérimentaux obtenus à MSU,
qui avaient montré qu'à ces énergies, le transfert de nucléons est une voie encore relative-
ment importante. Notamment, des isotopes de rubidium (Rb) et strontium (Sr) avaient
pu être produits par capture de protons à partir de la fragmentation d'un faisceau de
78Kr [Moh91b].

Dans une telle réaction, plus de 200 nucléides sont produits, ce qui correspond à une
intensité totale de 5 à 7 x 105 ions/s d'après les estimations des codes INTENSITY [Win92]
et LISE [Baz93]. Bien sûr de tels taux de comptage n'étaient pas envisageables pour nos
détecteurs silicium. Cependant, l'intensité de faisceau maximale était requise pour pro-
duire les noyaux les plus exotiques. Il était donc absolument nécessaire de purifier ces
faisceaux secondaires pour atteindre des taux de comptage raisonnablement supportables
par les détecteurs, et optimisés pour les noyaux qui nous intéressaient.

Nous allons à présent décrire la méthode de purification de faisceaux secondaires que
nous avons choisi de mettre en oeuvre.

II.3 Méthode de purification des faisceaux secondaires
par épluchage des ions

La méthode de purification des faisceaux secondaires produits par fragmentation couram-
ment utilisée consiste à effectuer une sélection des ions par ralentissement dans un degradeur
achromatique épais. Cette méthode simple et peu coûteuse permet d'obtenir une bonne
efficacité de sélection mais présente l'inconvénient d'augmenter remittance du faisceau,
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à cause du straggling en énergie et du straggling angulaire au passage des ions dans le

dégradeur. C'est pour cette raison que nous avons préféré utiliser une autre méthode de

purification des faisceaux d'ions secondaires qui ne détériore pas leur qualité optique, basée

non plus sur le ralentissement mais sur l'épluchage de ceux-ci.

Tout d'abord, une mince couche de tantale (~ 100 /ig/cm2) évaporée sur la face de sor-

tie de la cible de nickel (90 mg/cm2) favorise la production des ions dans l'état de charge

q = Z — 1. De plus, une mince feuille d'épluchage de carbone (mylar ~ 1 mg/cm2) montée

entre les deux doublets de dipôles du spectromètre a permet d'éplucher les ions du dernier

électron restant. Par un réglage asymétrique des deux parties du spectromètre a, on réalise

alors non seulement l'élimination des noyaux légers nettement plus abondamment produits,

mais aussi et surtout, une très forte sélectivité basée sur le numéro atomique des ions. Le

principe de cette méthode est illustré par la Figure II.3.

sélection magnétique :

cible de
production

Ni + Ta

faisceau

q , = Z - l

= q 2 - l

feuille mince

C

plan image
dispersif

sélection magnétique

B p , = m v

Figure II.3: Principe de la méthode de purification des faisceaux secondaires avec change-
ment d'état de charge dans une feuille mince.
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En effet, si l'on considère le réglage de la première partie du spectromètre a :

mvBPl = — (II.l)
9i

et celui de la deuxième partie

mvBp2 = — (II.2)
92

avec
9i = Z - 1

et

92 = 9i + 1 = Z

alors ce changement de rigidité magnétique permet la sélection de l'état de charge qx,

qui est équivalente à la sélection du numéro atomique Z des ions, puisque ceux-ci sont

complètement épluchés à la sortie de la feuille mince, et comme le montre la relation

suivante, on a :

La différence entre deux charges voisines :

A^ ABP> 1 _ J _ J _ , .
A ( Bp ~~W>~Z~ Z + l Z* (1L4)

est de l'ordre de 1 %0 pour des valeurs de Z ~ 30, qui est environ la résolution du spec-

tromètre a avec SISSI.

Dans le cas de la méthode de mesure de masses avec SPEG, il est nécessaire d'avoir un

relativement grand nombre de masses de référence bien connues dans la région de noyaux

qui nous intéressent, pour pouvoir ensuite étalonner les mesures et déterminer les masses

inconnues, par interpolation et/ou extrapolation. La zone de noyaux de Z = 30 à Z = 36

devait donc être couverte.

La sélection d'une autre valeur de Z s'obtient en changeant uniquement la rigidité

magnétique Bp\ de la première partie du spectromètre a. En effet, compte tenu de la

précision qu'il est souhaitable d'atteindre dans ces mesures de masses (~ 10~6), il est

absolument impératif que les conditions de mesures, et en particulier celles du réglage de

la ligne de transport de faisceau depuis la feuille d'épluchage jusqu'à SPEG, c'est-à-dire la
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rigidité magnétique Bp2, ne changent pas au cours de l'expérience. Ainsi, pour sélectionner
une valeur de Z supérieure, il suffit de régler la première partie du spectromètre a à la
rigidité magnétique :

Bp[ = Bpr • | (II.5)

avec
q[ = Ql + 1 = Z - 1 + 1 = (Z +1) - 1

ce qui donne, après épluchage des ions dans la feuille de mylar, le nouvel état de charge
sélectionné :

Des calculs réalisés avec les codes INTENSITY et LISE prédisent un taux de comptage
total d'environ 5 x 103 ions/s avec cette méthode de purification, soit une réduction de deux
ordres de grandeur par rapport aux taux de production estimés sans aucune purification
donnés plus haut. Les Figures II.4 (a) et (b) montrent les résultats de calculs effectués
avec INTENSITY pour la réaction de fragmentation considérée 78Kr + na<Ni, respective-
ment sans purification des faisceaux secondaires et avec purification, pour un réglage du
spectromètre a correspondant à l'épluchage des noyaux d'66As de l'état de charge 32+ à
l'état de charge 33+.

L'efficacité de cette méthode dépend de la probabilité de réaliser ce changement d'état
de charge de qi = Z — 1 à qi — Z. Il est évidemment impossible de l'appliquer aux noyaux
légers, puisque ceux-ci sont majoritairement produits complètement épluchés. Avec cette
méthode de purification, la transmission des noyaux ayant un numéro atomique supérieur
à Z ~ 25 est réduite d'un facteur 2 à 3 (voir la Figure II.5), alors que pour les noyaux plus
légers la méthode standard utilisant un dégradeur achromatique épais est mieux appropriée.

Cette méthode est illustrée sur la Figure II.6 qui représente un faisceau secondaire,
contenant différents états de charge, observé dans le plan focal de SPEG lors d'une autre
expérience. La ligne en trait discontinu représente la distribution en moment du faisceau
lorsque celui-ci ne traverse aucune feuille, et la ligne en trait plein représente le même fais-
ceau quand une feuille mince (~ 1 mg/cm2) est placée dans la ligne avant le spectromètre
SPEG, provoquant les changements d'état de charge. Les différents états de charge se
trouvent alors séparés de manière spécifique et peuvent être sélectionnés par un jeu de
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Figure II.4: (a) Prédictions du code INTENSITY pour la production de fragments sans
épluchage dans le spectrometre a. Le taux de production total est estimé à ~ 6 x 105 ions/s,
(b) Prédictions du code INTENSITY pour la production de fragments quand le spectrometre
a est réglé de manière à éplucher les ions 66As de l'état de charge 32* à 33*. Le taux de
production total est ainsi réduit à ~ 5 x 103 ions/s.
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Figure II.5: Transmission des fragments en utilisant la méthode de sélection par épluchage
des ions estimée avec le code INTENSITY. Pour les noyaux au-dessus de Z ~ 25, la
transmission relative est de l'ordre de 30 à 50%.

fentes. Cette figure représente en fait le passage d'un faisceau secondaire, produit par

fragmentation d'un faisceau de 78Kr sur une cible de nickel, au travers de la feuille emissive

d'un détecteur à galettes à microcanaux placé dans la chambre à cibles de SPEG au plan

dispersif intermédiaire, et l'on peut noter sur cet exemple que le processus dominant est la

capture d'un électron.

Il est important de retenir que cette méthode de purification par épluchage des ions

permet d'obtenir une très bonne sélectivité, sans détériorer la qualité du faisceau contraire-

ment à l'autre méthode utilisant un dégradeur épais (voir la Figure II.7).

La Figure II.8 montre des exemples de spectres "Perte d'énergie - Temps de vol" obtenus

pour différentes sélections en Z, le spectre (c) résultant de l'accumulation de données cor-

respondant à plusieurs valeurs de Bp\. Les spectres (a) et (b) correspondent à deux valeurs

différentes de Bpi, et montrent clairement qu'une ligne de Z est optimisée. Cependant,
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2060 15» 3000 3SM «X» 5000 5500 6000 65M
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Figure II.6: Distribution en moment d'un faisceau secondaire sans (trait discontinu) et
avec (trait plein) une feuille mince (~ 1 mg/cm2) placée dans la ligne avant le spectromètre
SPEG pour changer l'état de charge.

quelques noyaux, visibles au-dessus de cette ligne, correspondent à la sélection d'ions de

numéro atomique Z + 1 dans l'état de charge ci = (Z + 1) — 2 = Z — 1. Les noyaux situés

également en-dessous de la ligne de Z optimisée signifient que la résolution effective est un

peu moins bonne que prévue, ce qui est peut-être dû aux instabilités des cyclotrons CSS1

et CSS2 et de SISSI, que nous avions pu noter en cours d'expérience.

Nous avions effectué des calculs d'optique préliminaires relatifs à la dispersion en mo-

ment, dépendant du type d'ions, c'est-à-dire de leur numéro atomique Z, et résultant de la

présence de la feuille d'épluchage au niveau du plan dispersif du spectromètre a, et d'un

détecteur au plan dispersif intermédiaire de SPEG. En effet, il était nécessaire d'ajuster

l'épaisseur de la feuille d'épluchage de manière à ce que les dispersions en moment se com-

pensent, et ceci afin de vérifier que les différents types d'ions étaient suffisamment bien

focalisés sur le télescope de détecteurs silicium situé en fin de parcours.

On peut calculer les positions horizontales x tout le long de la ligne :
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Figure II.7: Comparaison entre les deux méthodes de purification concernant la qualité
optique des faisceaux.

• au niveau des fentes de sortie du spectrometre a :

{6z)° ( I L 6 )

où ( | J correspond à la deuxième partie du spectrometre Q, et (Sz)a est la dispersion
en moment au passage dans la feuille d'épluchage située dans le plan dispersif du
spectrometre a

• au niveau du plan objet du spectrometre SPEG :

Xobjet - ( - ) Xa (H.7)
\ X / a—*objet

où f |J est le grandissement entre les fentes de sortie du spectrometre a et le

plan objet de SPEG

• au niveau du plan dispersif intermédiaire de l'analyseur, c'est-à-dire de la chambre à

réaction où se trouvent habituellement les cibles :

( - ) Xobjet + ( T )
\X/ Analyseur \0 / Analyseur

(II.8)
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Figure II.8: Exemples de spectres "Perte d'énergie - Temps de vol" obtenus pour différentes
sélections de Z. Les spectres (a) et (b) correspondent à l'optimisation d'une valeur de Z.
Les quelques noyaux situés sur la ligne Z + 1 proviennent de la sélection de l'état de charge
qx = Z — 2. La résolution effective était un peu moins bonne que prévue, probablement
à cause des instabilités de la machine et de SISSI. On peut en effet voir que quelques
noyaux de Z inférieur étaient également transmis. Le spectre (c) représente l'accumulation
de données correspondant à plusieurs réglages de la première partie du spectromètre a,
couvrant la zone de noyaux d'intérêt et contenant les masses de référence.
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• au niveau du plan focal de SPEG :

xcMe + ( | ) [(Sz)a + {Sz)SPEG\ (H.9)
Spectro \ 0 / Spectro

où (àz)SPEG es^ la dispersion en moment au passage dans le détecteur situé dans le
plan dispersif intermédiaire

En remplaçant xcn,ie et xobjet par leurs expressions, on obtient :

/r\ / T \
l \ ( \

xfoc — I — J [ ~ I xobjet
\X / Spectro \ X / Analyseur

+ (-) (f) (fe).
\ X / Spectro \O / Analyseur

Spectro

+ (f) {f>z)SPEG (11.10)
V 0 / Spectro

Or, la somme des deuxième et troisième termes est nulle :
( ) a ( l )

Analyseur \0 / Spectro

car le système (Analyseur + Spectromètre) est achromatique, et donc x est indépendant

de (6z)a.

Enfin, en remplaçant xof,jet et xa par leurs expressions, on obtient :

et \ O / a

(H.12)

" (ï)ï) (ï) (I)
X/ Spectro \X/ Analyseur \X / a—tobjet

Spectro

avec :

(f)tt = -

(f) = - 1.02425

d'après des calculs effectués avec le code TRANSPORT [Bro80] dans ses unités standard

(cm, mrad, %), et les caractéristiques de SPEG [Bia89] suivantes :



II.3 Méthode de purification des faisceaux secondaires par épluchage des ions 51

= 0.17593
Analyseur

= - 0.80216
Spectro

(f) = 8.10788
V * / Spectro

D'après l'expression 11.12, la condition pour que les différents types d'ions puissent en-

trer dans les détecteurs silicium, d'environ 30 mm de diamètre et placés dans le plan focal

de SPEG, est que le grandissement entre l'a et SPEG soit négatif, ce qui est bien le cas.

Il a donc été possible de calculer l'épaisseur de la feuille d'épluchage ea qui convenait pour

que la dispersion en moment (6z)a soit compensée par la dispersion en moment (8;

Nous avons effectué les calculs de ea pour deux types de détecteurs à localisation que

nous étions susceptibles de pouvoir placer dans la chambre à cible de SPEG, à savoir :

> le système GALOTTE de galettes à microcanaux :

1 feuille de mylar aluminisé d'épaisseur Sdet =0.1 mg/cm2 pour l'émission d'électrons

secondaires,

> des petites plaques parallèles conçues par C. Stephan et L. Tassan-Got à Orsay :

5 fenêtres minces en mylar de 0.5 (im chacune, soit Sdet — 0.25 mg/cm2,

avec deux types d'ions : 66As33+ et 72Br35+ produits avec une énergie de 67.5 MeV/nucléon

et 63.9 MeV/nucléon respectivement, d'après les prédictions d'INTENSITY.

Le Tableau II.2 présente les dispersions en moment (f>z)a et (ÔZ)SPEG calculées pour les
ions 66As33+ et 72Br35+ à partir de leurs pertes d'énergie [Eco86] dans la feuille d'épluchage
et dans la ou les feuilles du détecteur, sachant que :

Nous ne présentons, dans le Tableau II.3, que les résultats des calculs des positions hori-

zontales xQ, xdite et Xfoc obtenus pour deux solutions du couple de valeurs eQ et Sdet-, qui

réalisaient au mieux la compensation des dispersions en moment, à savoir :

ea — \ mg/cm2 si £<fet = 0.1 mg/cm2

sa — 2 mg/cm2 si edet = 0.25 mg/cm2



52 Mesure de masses de noyaux riches en protons dans la région A « 60 — 80

AXq+

66As33+

66As33+

72gr35+

72gf35+

ea

(mg/cm2)

1

2

1

2

(io-3)

1.1

2.1

1.2

2.4

€SPEG

(mg/cm2)

0.1

0.25

0.1

0.25

(à z) s PEG

(io-3)

0.1

0.3

0.1

0.3

Tableau II.2: Dispersions en moment (6z)a et (^Z)SPEG calculées pour les ions 66As33+

(67.5 MeV/nucléon) et 72Br35+ (63.9 MeV/nucléon) h partir du calcul de leurs pertes
d'énergie [Eco86] dans la feuille d'épluchage d'épaisseur ea et dans la ou les feuilles du
détecteur d'épaisseur

II.4 Analyse des données et résultats

II.4.1 Identification, calcul et correction du temps de vol absolu
des ions

Identification

D'après la formule de Bethe [Bet53], on a :

A£oc

En exprimant E dans cette relation comme :

mZ2

m
p2

vol

(11.14)

(11.15)

puisque E oc rnv et v oc Tvo], on obtient :

Zoc VAE
Tvoi

(11.16)

Le numéro atomique des ions a donc été calculé en utilisant une expression similaire,

dans laquelle la racine carrée est remplacée par un coefficient empirique un peu plus grand

que 0.5 [Duf86] :

Zoc [l+c(x)\ (11.17)
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(a)

66As33+

72gr35+

(mm)

-6.17

-7.05

Xdble

(mm)

11.5

13.1

Xfoc

(mm)

-0.08

-0.05

(b)

66As33+

72gr35+

Xa

(mm)

- 12.3

- 14.1

xcible

(mm)

22.9

26.2

Xfoc

(mm)

0.65

0.40

Tableau II.3: Compensation des dispersions en moment au niveau de la feuille d'épluchage
et de la feuille du détecteur pour refocaliser les fragments dans le détecteur silicium, (a)
xa> xcMe> xfoc calculés pour les épaisseurs ea — 1 mg/cm2 et e^et — 0.1 mg/cm2 et pour les
ions 66/4s33+ et 72Br35+. (b) xa, x^ie, xjoc calculés pour les épaisseurs eQ = 2 mg/cm2 et
edet = 0.25 mg/cm2 et pour les ions ^As?3* et

où l'indice i représente chacun des trois détecteurs silicium A.Ei, AE2 et AExy, et c(x)

est un terme correctif, linéaire ou quadratique selon le cas, dépendant de la position x

déterminée avec le détecteur AExy à partir des signaux des quatres coins :

(B + D-A-C)
XCC(A + B + C + D) ( I U 8 )

Le numéro atomique Z des ions a également été calculé directement à partir de la

relation 11.14 :

Z oc yjAE2 •

où Etot est l'énergie totale des ions :

Etot — 2 J AEi +
i

en tenant compte de l'étalonnage relatif des différents détecteurs.

(11.19)

(11.20)

D'autre part, on sait aussi que :

- « Tvol (11.21)

d'après l'équation 1.3, et que :

m<xE. T2
0t (11.22)

en inversant la relation 11.15, d'où le calcul d'identification de la charge des ions :

q oc Etot • Tvol (11.23)
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Nous avons ensuite déterminé, à partir des différents spectres "Z — q" ainsi obtenus, des

fenêtres à poser sur chacun de ces paramètres d'identification pour éliminer les événements

de bruit de fond. Cette sélection avec ces fenêtres relativement serrées s'accompagne

évidemment de la perte d'une fraction des événements pour ne garder que ceux qui ont les

bonnes caractéristiques.

Etalonnage du temps de vol

Le temps de vol, Tvoi(cx), exprimé en canaux et mesuré entre les détecteurs GALETEMPS

et AE2, peut être transformé en temps de vol absolu exprimé en nanosecondes par :

Tvol{ns) = -KcTA{ns/canal) • Tvol{cx) + T°ol(ns) (11.24)

1 °oi intervient dans cette expression pour recaler, pour un ion §X?+ donné que nous avons

identifié, Tvoi(ns) sur le temps de vol total T(ns) = L/v, qui peut être calculé connaissant

la rigidité magnétique Bp = 2.30977 Tm, donnant la vitesse v de cet ion, et la longueur de

la ligne L = 82.048 m que nous avons déterminée grâce à un calcul effectué avec le code

TRANSPORT [Bro80].

Calcul du temps de vol absolu

Le vrai temps de vol absolu Tcaic(ns) peut être calculé à partir des signaux de temps

TGTRTC et TDERTC des détecteurs start GALETEMPS et stop A.E2, pris par rapport à un

signal de référence commun délivré par un générateur TC (Timing Calibrator) et non-

corrélé avec le faisceau :

Tstart(ns) = a{nsjcanal) • Ta°fRTC(cx) (11.25)

Tstop(ns) = b{ns/canal) • Tc
D%r

RTC{cx) (11.26)

Nous avons en fait utilisé les signaux TQ^RTC et TJQRTC corrigés pour rendre les spectres

aléatoires, afin de limiter l'influence des non-linéarités différentielles des CTA sur les er-

reurs systématiques au niveau de la mesure du temps de vol. La Figure II.9 (a) représente

un exemple de spectre correspondant au signal temps de l'un des détecteurs à galettes,

pris par rapport au signal de référence délivré par le générateur. Le spectre aléatoire de la

Figure (b) a été obtenu après avoir corrigé les non-linéarités différentielles, visibles sur le

spectre (a).



II.4 Analyse des données et résultats 55

«o 800
§- 700

8 «•
-^ 500

Si 400
J 300

200

100
90

(a)

_L _L _L _L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1GRRTC (canaux)

8
•8

N
om

br
e

ouv
700
600
500

400

300

200

100
90

1 . . .1 . i _ . l i .

-

sÈÈSÊSfflÊÈffîkÊÈkÉmM

, i , , , i , , , i . . , i

(b)

, , i , , , i , , , i , , i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

(canaux)

Figure II.9: (a) Spectre correspondant au signal temps du détecteur à galettes GALERE, pris
par rapport au signal de référence délivré par le générateur, (b) Spectre aléatoire obtenu
après correction des non-linéarités différentielles du CTA, visibles sur le spectre (a).
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On a alors l'expression :

Tcalc{ns) = Tstart(ns) - Tstop(ns) + NTC • TC{ns) + AT0(ns) (11.27)

dans laquelle AT0(ns) intervient cette fois-ci pour faire coïncider Tcaic(ns) avec Tvo[(ns),

et où TC(ns) — 80 ns est la période du générateur. Pour les différents ions, la différence

Tstart — TstOp varie linéairement en fonction de Tvoi(ns), mais celle-ci est supérieure à 80 ns,

et donc le temps de vol absolu Tcaic(ns) se répartit sur plusieurs périodes du TC, comme

représenté sur la Figure 11.10. En redressant et en projetant le spectre (a), nous observons,

sur le spectre (b), trois pics correspondant au nombre de fois où la période de 80 ns a été

atteinte, et sur lesquels nous avons ensuite pu poser des limites pour les numéroter NJC

de 1 à 3.

Correction de la rigidité magnétique par 8

Les mesures de position xcaie et xjoc effectuées au plan dispersif image intermédiaire

et au plan focal de SPEG, avec le détecteur GALOTTE et les petites chambres à dérive,

permettent de déterminer la dispersion en moment 8 pour corriger la rigidité magnétique

de la manière suivante :

Bp = BPo • (1 + 8) (11.28)

Un système de deux équations à deux inconnues (xobj et 8) peut être obtenu à partir des

équations II.8, II.9 et 11.11 :

= ( f ) A , x°bJet + ( I L / ^
^^ ' Analyseur \" / Analyseur

= (*) (^
\x/ Spectro \x)

Spectro \ x ' Analyseur

d'où l'on peut tirer l'expression de la dispersion :

XCD (H.29)() (y
Analyseur \X/ Spectro \O / Analyseur

En pratique, nous avons appliqué la correction sur le temps de vol absolu :

TcorT(ns) = Tcalc(ns) . (1 + 8mm) (11.30)
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Figure 11.10: Calcul du nombre de périodes du TC (Timing Calibrator).
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avec

1
àmm = — [a • (XGAL ~ XGAL) + & ' (XCD ~ XCD)] (11.31)

J- o

où les coefficients a et 0 sont ajustés pour minimiser le temps de vol corrigé :

- = 0 (11.32)

c'est-à-dire qu'en représentant TC0TT en fonction de XQAL OU XCD, plus aucune corrélation
n'est visible.

II.4.2 Etalonnage et détermination des masses de 70Se et 71Se

Les ions sélectionnés par les conditions posées sur les matrices d'identification sont tout
épluchés, q = Z, et leur masse au repos m0 peut être exprimée en fonction du temps de
vol absolu corrigé Tcorr, de Z et 7"1, conformément aux équations 1.3, 1.4 et 1.5 :

m0 = yjl-fi2 • Z • TC0TT (11.33)

avec

13=I= h • it; (IL34)

Les Figures 11.11 (a) et (b) représentent respectivement la matrice "Perte d'énergie -

Temps de vol corrigé" obtenu pour les noyaux de Z = 30 à 35, et le spectre de masse

correspondant pour les noyaux de sélénium (Z = 34).

L'étape suivante de l'analyse consiste à convertir, à partir d'un ion de masse connue,

les masses ainsi calculées dans une unité arbitraire du temps de vol corrigé pour avoir moc
2

en MeV.

Dans un premier temps, nous avons déterminé les centres de gravité des pics de masse,

ce qui nous a permis par ailleurs d'effectuer une sélection supplémentaire des événements :

> première lecture des données : le centre de gravité du pic de masse d'un ion de

référence, de nombre de masses A, déterminé graphiquement, permet d'obtenir une

conversion assez grossière pour l'ensemble des ions :

>=k-A (11.35)



II.4 Analyse des données et résultats 59

120

110

S?
100

90

80

70

A/Z=2

- Z=35

Z=34

'- Z=33

Z=32

- Z=3J

Z=30
i i i ) \ i j I i i i I i I , , ,

(a)

240 260 280 300 320 340 360 380
Temps de vol corrigé (canaux)

6000 6200 6400 6600 6800 7000 7200
Masse (canaux)

Figure 11.11: (a) Matrice "Perte d'énergie - Temps de vol corrigé" obtenu pour les noyaux
de Z = 30 — 35. (b) Spectre de masse correspondant pour les noyaux de Z = 34 (sélénium).
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> deuxième lecture des données : à chaque événement, le numéro atomique Z de l'ion

est identifié et sélectionné, et sa masse mo est calculée d'après l'équation 11.33 per-

mettant d'identifier le nombre de masses de l'ion grâce au coefficient k en inversant

la relation 11.35 et en prenant la partie entière :

A = ̂  (11.36)

> pour les événements remplissant la condition suivante :

\mo(Z,A)-<mi
o>\<Z-â (11.37)

où (7 est la largeur moyenne des pics, le centre de gravité en masse est calculé :

<mo{Z,A)>=^j^ (11.38)
2^n(Z, A)

où £ n ( Z , / l ) = Ntot
 e s t le nombre total de coups accumulés pour l'ion considéré,

ainsi que la variance :

et l'erreur :

^ ^ (11.40)

L'énergie de masse totale de chaque ion AXZ+ (en MeV) peut être calculée à partir des

excès de masse atomique de la table d'Audi et Wapstra de la manière suivante :

mtabieC2 = A x uma + AMtabie ~ Z x mec
2 (H.41)

Le coefficient de conversion e a été déterminé en prenant les ions 66Ga31+ de masse connue

comme référence :

Ce même coefficient de conversion a ensuite été appliqué à l'ensemble des ions pour obtenir

leur énergie de masse expérimentale en MeV :

mexpc
2 - e- <mo> (11.43)

Finalement, la fonction d'étalonnage peut être déterminée en tenant compte de l'ensemble

des masses connues. Pour cela nous avons calculé la différence Amcja6_ea.p = mtabiec
2 —
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Figure 11.12: Différences entre les masses tabulées [Aud95] et les masses expérimentales
pour les noyaux de Z = 33 — 35 après redressement à partir des noyaux de gallium (Z =•
31). Les barres d'erreur représentent l'erreur statistique expérimentale, les erreurs sur les
valeurs de la table étant négligeable par rapport à la taille des points.

fnexp(? entre la masse tabulée et la masse expérimentale pour chaque noyau. Pour chaque

Z les points se placent sur une droite. Nous avons tout d'abord cherché à redresser ces

droites en ajustant une première correction à partir des masses connues des noyaux de

gallium (Z = 31) :

Amc2
tab_exp _ [à. _ ™\

VZ~31/
) Amc?at_eip

(S "S)
(jjGa)

(11.44)

La Figure 11.12 représente ce que l'on obtient après ce premier redressement pour l'ensemble

des noyaux de zinc (Z — 30) à brome (Z = 35).
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En observant cette figure, il apparaît assez clairement que, compte tenu de la sélection

des ions qui a été effectuée au niveau du spectromètre a, chaque valeur de Z provient

en fait d'un réglage différent, ce qui introduit des différences dans les étalonnages, vue la

précision de quelques 10~6 qui est recherchée. Cela nous a donc conduit à devoir utiliser

des coefficients légèrement différents pour la droite d'étalonnage de chaque Z. La pente

des droites à redresser n'évoluant pas de façon régulière d'un Z à l'autre, ni le décalage de

ces droites par rapport au zéro, ces deux paramètres ont donc été ajustés individuellement

pour chaque Z à partir des masses connues :

corr(Z) = ( | - 2.l) x - ? ^ g _ _ zéro{Z) (I

et cette correction a été ajoutée à la précédente.

Les Figures 11.13 et 11.14 représentent, pour chaque Z de 30 (zinc) à 35 (brome), la
différence Massetab ~ Masseexp entre la masse tabulée et la masse expérimentale après
correction, en fonction de A/Z. Les noyaux de masse inconnue [Aud95] sont indiqués par
les symboles pleins. La plupart des noyaux de A/Z — 2 ne sont pas représentés compte
tenu de la trop faible statistique.

Compte tenu des corrections d'étalonnage que nous avons dû appliquer de manière

spécifique pour chaque Z, il n'est pas possible d'utiliser l'ensemble des masses connues

comme masses de référence, ce qui constituait le principal atout de cette méthode. Nous

disposons donc pour chaque Z, correspondant à un réglage donné, d'un nombre restreint

de masses de référence, rendant difficile une extrapolation pour déterminer une masse in-

connue. En revanche il est possible d'effectuer une interpolation entre plusieurs masses

connues et d'obtenir une précision raisonnable.

Par ailleurs, lors de cette expérience de mesure de masses, qui était l'une des toutes

premières expériences à utiliser SISSI, nous avions une très mauvaise transmission en mo-

ment d'environ ±0.15°/Oo • Tous les paramètres de contrôle n'étaient alors pas complètement

maîtrisés. Notamment, il semblerait que la présence de courants de fuite induisait des

fluctuations du courant principal dans les solénoïdes, influant bien sûr considérablement

sur la focalisation, ce qui expliquerait une aussi mauvaise transmission. Ces conditions

expérimentales défavorables ne nous ont pas permis d'avoir assez de statistique pour les

noyaux N = Z afin de déterminer leurs masses avec une bonne précision.

Nous avons toutefois mesuré les masses du 70Se et du 71Se, indiqués par des flèches sur
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Figure 11.14: Différences entre les masses tabulées [Aud95] et les masses expérimentales
pour les noyaux de Z = 33 — 35. Les noyaux de masse inconnue sont indiqués par les
symboles pleins. Les noyaux de 70Se et de 71Se, dont les masses ont. pu être déterminées,
sont indiqués par des flèches.
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la Figure 11.14, par interpolation entre les masses connues du 69Se et des noyaux de 72Se

et 73Se. Nous obtenons les excès de masse suivants :

AM(70Se) = - 62.310 ± 0.350 (syst.) ± 0.300 (stat.) MeV

AM(71Se) = - 63.490 ± 0.250 (syst.) ± 0.200 (stat.) MeV

Les erreurs systématiques ont été estimées à partir de l'ensemble des masses connues des

Figures 11.13 et 11.14 et en donnant un poids plus fort au 72Se pour l'étalonnage c'est-à-dire

pour le rencentrage de la droite autour du zéro et le redressement de la pente. Les valeurs

expérimentales que nous obtenons pour les noyaux de 70Se et de 71Se sont très proches des

prédictions données dans la table d'Audi et Wapstra [Aud95], AM(70Se) = -61.940±0.210

MeV et AM(715e) = -63.090 ± 0.200 MeV , ce qui permet de valider la qualité de ces

prédictions lorsqu'elles proviennent d'interpolations systématiques à partir de masses con-

nues.

En conclusion, les résultats que nous obtenons indiquent que la limite de cette méthode

utilisant le spectromètre magnétique SPEG a été atteinte dans cette expérience avec des

noyaux riches en protons. En effet, la nouvelle méthode de purification des faisceaux

secondaires que nous avons employée, absolument nécessaire et très efficace, présente en

revanche l'inconvénient majeur de ne pas pouvoir conserver un étalonnage unique pour

l'ensemble des noyaux, rendant la détermination des masses très difficile. Cependant, cette

méthode de mesure directe de masses reste tout à fait valable et puissante dans le cas

de noyaux riches en neutrons pour lesquels ces problèmes de purification des faisceaux

secondaires et donc du manque de masses de référence ne se posent pas.



Chapitre III

Réglage d'un cyclotron isochrone à
secteurs séparés avec des faisceaux
secondaires

La méthode de mesure de masses de noyaux exotiques avec le cyclotron CSS2, basée sur

la relation entre la fréquence cyclotron et la masse des ions, sera décrite dans le chapitre

suivant. En revanche, tous les détails se rapportant au fonctionnement d'un cyclotron

isochrone et aux réglages préalables à la mesure de masses vont être présentés et discutés

dans ce chapitre. La précision requise pour ces mesures de masses nécessite en effet des

réglages de qualité [Cha96c]. Cette étape de réglages, longue et délicate, est primordiale

et fait partie intégrante de l'expérience. La principale difficulté tient au fait qu'il s'agit de

faisceaux secondaires de faible intensité ne répondant pas aux caractéristiques des faisceaux

stables accélérés habituellement au GANIL.

III. 1 Rappels sur le fonctionnement d'un cyclotron
isochrone

Un cyclotron est un accélérateur de particules de type cyclique dans lequel un faisceau

de particules suit une trajectoire "circulaire" sous l'effet d'un champ magnétique. Une

particule chargée de masse m et de charge q en mouvement dans un plan normal au

champ magnétique uniforme B, appelé plan médian, subit la force de Lorentz F qui fournit

l'accélération centripète nécessaire pour maintenir le mouvement circulaire de la particule

sur une orbite de rayon p :

mv2

= qvB = (III.l)
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où v est la vitesse de la particule. Le temps mis par la particule pour faire un tour est :

2TT _ 1

^ ~ J ( '
où / , respectivement u;, est la fréquence de rotation, respectivement la vitesse angulaire,

de la particule.

Un ensemble de particules de même masse mais de vitesses différentes tournent avec

la même vitesse angulaire u>, ce qui traduit le fait que le temps mis par une particule

pour effectuer un tour, tj, est indépendant du rayon de l'orbite, et ces particules sont dites

isochrones. A chaque révolution, elles franchissent au même instant un espace accélérateur,

c'est-à-dire une cavité accélératrice ou électrode, permettant d'augmenter progressivement

l'énergie de l'ensemble des particules. Dans un cyclotron isochrone, le champ accélérateur

doit être un champ alternatif synchrone. Les trajectoires des particules ne sont pas des

cercles mais des spirales, puisque le gain d'énergie entraîne un gain de vitesse et donc

une augmentation du rayon. Les particules sont injectées près du centre, leur vitesse

augmente graduellement à mesure qu'elles spiralent dans le cyclotron jusqu'à atteindre la

vitesse maximale au plus grand rayon R où elles sont extraites, correspondant à l'énergie

cinétique maximale Tmax dont l'expression approchée non relativiste est :

La tension accélératrice VHF est une fonction sinusoïdale du temps, la haute fréquence

étant de l'ordre du MHz ou de quelques dizaines de MHz. Le faisceau est donc puisé, les

particules circulent dans le cyclotron en paquets, à raison d'un paquet par période HF. La

fréquence de la cavité accélératrice est égale à la fréquence de révolution des particules ou

à un multiple de cette fréquence. La fréquence de fonctionnement de la cavité est fixe en

fonction du rayon. Le nombre entier h défini comme le rapport de la fréquence du système

accélérateur ffjF et de la fréquence de rotation des particules / est appelé harmonique HF.

On peut remarquer que l'amplitude de la tension accélératrice VHF n'apparaît dans aucune

des expressions ci-dessus, une tension plus grande signifiant simplement que les particules

effectuent un nombre de tours plus petit pour atteindre la même énergie maximale en fin

d'accélération. Les particules effectuent de l'ordre de quelques centaines de tours avant

d'atteindre le rayon d'extraction. Les orbites successives se resserrent à mesure que les

particules s'éloignent du centre, l'intervalle radial entre deux orbites successives variant
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approximativement comme l'inverse de la distance de ces orbites au centre. Le mouve-

ment des particules doit être parfaitement synchronisé avec la tension accélératrice, et

l'isochronisme doit être réalisé.

Afin de ne pas déroger au principe de l'accélération isochrone, il faut tenir compte

du comportement relativiste des particules, c'est-à-dire de l'augmentation de la masse des

particules avec la vitesse. D'après l'équation III.2, pour garder la vitesse angulaire u

constante, il faut que le rapport B/m soit constant. Pour compenser l'augmentation de la

masse relativiste des particules, une solution consiste à augmenter le champ magnétique

avec le rayon des orbites en lui appliquant le facteur relativiste 7 :

o
lo

où Bo et 7o sont les valeurs du champ et du facteur relativiste à l'injection. Seulement,

cette solution présente l'effet indésirable de défocaliser le faisceau verticalement. Cet effet

peut être éliminé si le champ magnétique est divisé en zones alternant champ fort, ou

colline, et champ plus faible, ou vallée. Dans le cas limite où alternent zones de champ

fort et zones de champ nul, on parle de cyclotrons à secteurs séparés (CSS). La focalisation

axiale obtenue grâce à cette variation azimutale de champ conduit toutefois à des effets

d'oscillations betatron et de précession, dont nous reparlerons dans la suite.

Le GANIL est constitué d'une succession de trois cyclotrons couplés (voir la Fig-

ure III. 1) : les ions multichargés produits dans une source ECR sont tout d'abord pré-

accélérés dans un petit cyclotron compact, CO, servant d'injecteur au premier cyclotron

à secteurs séparés, CSS1, lui-même suivi d'un deuxième cyclotron identique à secteurs

séparés, CSS2.

Dans le cas de ces CSS, l'accélération a lieu au niveau de deux cavités à deux "gaps",

diamétralement opposées (voir la Figure III.2). Les particules doivent passer dans les gaps

à une phase telle que le gain d'énergie soit maximal après la traversée des deux gaps, c'est-

à-dire à une phase nulle au passage de la médiatrice de la cavité (voir les Figures III.3 et

III.4). En effet, le gain d'énergie par tour et par nucléon s'exprime de la manière suivante :

ou bien, si l'on transforme la différence de sinus en le produit d'un sinus et d'un cosinus,
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cyclotron-
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Faisceau 5()Cr
(5.3 MeV/nucléon)

Cible tournante de 58Ni (1.3 mg/cm2)
Production de faisceaux secondaires

cyclotron
CSS2

Télescope de détecteurs
silicium monté sur la sonde
radiale SDRC

Détecteur silicium monté dans la ligne L2
Analyse des faisceaux à injecter

Figure III. 1: Schéma du G ANIL représentant les trois cyclotrons couplés CO, CSS1 et
CSS2, ainsi que le dispositif expérimental utilisé lors de l'expérience de mesure de masses
d'ions isobares A = 100 : la cible de production d'ions secondaires, le détecteur silicium
monté dans la ligne d'injection L2, et la sonde radiale sur laquelle est monté un télescope
de détecteurs silicium.

traduisant un effet de deuxième ordre, on a :

— n — V
— '* » ' m a i

sin I — I cos <p
\ £ I

(III.6)

où n est le nombre de gaps accélérateurs traversés, Vmax est l'amplitude maximale de la
tension accélératrice, <f> est la phase de passage de la particule sur la médiatrice des deux
gaps d'une même cavité, h est l'harmonique HF, a est l'angle d'ouverture de la cavité, q
est l'état de charge de la particule et A son nombre de masses. En fait, il faut considérer
que ce réglage optimal de la phase de la fréquence synchrone (<j> = 0) est réalisé pour la
particule centrale du paquet, pour laquelle le gain d'énergie par tour est donc maximal. Les
autres particules du paquet ont des positions, des vitesses et donc des énergies légèrement
différentes. Comme le champ est isochrone, les particules restent groupées autour de la
particule centrale alors que le rayon de la trajectoire centrale augmente : l'extension en
phase du paquet de particules isochrones reste constante au cours de l'accélération, quelle
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que soit la phase de la tension accélératrice, et même si celle-ci n'est pas réglée pour opti-

miser le gain d'énergie par tour.

Une trajectoire de particule qui se referme sur elle-même en l'absence d'accélération

est appelée orbite d'équilibre. Chaque vitesse v correspond à un rayon p donné d'après

l'équation III. 1. L'accélération est stable si pour une particule de vitesse v injectée dans

le cyclotron sur un rayon trop petit ou trop grand par rapport à p, ou avec un angle trop

grand, le champ magnétique permet de ramener la particule par une force de rappel sur

l'orbite d'équilibre. Si l'on considère que la particule centrale du paquet décrit une orbite

d'équilibre donnée, alors une particule voisine du paquet effectue de petites oscillations

autour de cette orbite d'équilibre, radialement et aussi axialement (voir la Figure III.5).

La fréquence de ces oscillations, dites oscillations betatron, dépend de la force de rappel.

On appelle vT le nombre d'onde du mouvement betatron radial, c'est-à-dire le nombre

d'oscillations radiales autour de l'orbite d'équilibre par tour :

ur = ^ (III.7)

Plus la focalisation est forte, plus il y a d'oscillations par tour, et plus vT est grand.

Le nombre d'onde radial des oscillations betatron ne dépend que des caractéristiques du

champ magnétique le long de l'orbite d'équilibre, et se maintient à une valeur proche de 7

dans le cas d'un cyclotron isochrone à secteurs séparés. De manière analogue, on définit

un nombre d'onde vertical vz. Les oscillations dans le plan vertical sont complètement

découplées des oscillations radiales. Si l'on considère que la trajectoire de la particule cen-

trale du paquet n'est pas l'orbite d'équilibre, alors la particule centrale effectue également

des oscillations, et l'on observe un mouvement d'ensemble du paquet de particules autour

de l'orbite d'équilibre, appelé mouvement de précession (voir la Figure III.6). En fait, la

particule centrale circule sur une trajectoire dont le centre précesse autour du centre de

l'orbite d'équilibre (voir la Figure III.7), et les autres particules du paquet oscillent autour

de la trajectoire de la particule centrale, indépendamment du mouvement de celle-ci.

Ces principes de base du fonctionnement d'un cyclotron isochrone étant rappelés [Fer95,

Mos96], nous allons dans la suite nous intéresser au cas particulier du CSS2, qui a été utilisé

comme un spectromètre de haute résolution, lors d'expériences de mesures de masses d'ions

secondaires. Ces expériences ont bien sûr nécessité des réglages très fins, d'autant plus

difficiles et délicats à réaliser que les faisceaux secondaires accélérés sont peu intenses et

occupent au maximum l'acceptance de CSS2.
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Sonde Sonde

Sonde Sonde

Figure III.2: Schéma d'un CSS du G ANIL. Vue du plan médian sur laquelle figurent les
deux cavités HF diamétralement opposées (Nord et Sud), les différents éléments d'injection
et d'extraction, ainsi que les sondes radiales mobiles des quatre secteurs.
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Phase HF
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Figure III.3: Schéma d'une cavité accélératrice d'un CSS du G ANIL. Vue du plan médian.
Il s'agit d'une cavité résonnante à deux gaps, d'angle d'ouverture et, dont l'électrode externe
est portée à la masse et l'électrode interne à une tension alternative. Les ions circulant
dans le cyclotron étant positifs, la tension VHF doit être négative au niveau du premier
gap, et positive lors du passage du deuxième gap pour pouvoir être accélérés.
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Figure III.4: Tension accélératrice VHF en fonction de la phase. Pour que les ions subissent
une accélération optimale, ceux-ci doivent passer la médiatrice de la cavité à une phase
nulle.

III.2 Diagnostiques de faisceau pour les réglages de
CSS2

III.2.1 Diagnostiques standard de faisceaux stables

Les cyclotrons CSS1 et CSS2 sont équipés de sondes internes qui sont utilisées lors

des réglages [Loy86]. Ces sondes sont situées dans les quatre secteurs, entre les pôles des

aimants (voir la Figure III.8). Il s'agit de sondes pouvant se déplacer radialement, depuis le

rayon d'injection (~ 1.25 m) jusqu'au rayon d'extraction (~ 3.30 m). Elles sont pourvues

d'une tête équipée de doigts différentiels [Loy86] permettant de mesurer la densité radi-

ale du faisceau, et sa position axiale, avec un peu moins de précision. Cette mesure est

bien entendu interceptive. Le profil radial du faisceau, obtenu en faisant une excursion en

rayon avec ces sondes, permet d'évaluer la qualité des réglages. D'autre part, la lecture du

courant mesuré avec une telle sonde est assez fiable, compte tenu du fait que les électrons

émis par l'impact des ions retombent en quasi-totalité sur la sonde, puisque celle-ci est

située dans une zone de fort champ magnétique.
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Figure III.5: Oscillations betatron d'une particule voisine de la particule centrale autour
de l'orbite d'équilibre de la particule centrale, dans le plan médian et dans le plan vertical,
assurant la stabilité des orbites.
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Figure III.6: Précession de la particule centrale autour de l'orbite d'équilibre. La période
d'une précession dans CSS2 correspond à 13 tours.
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orbite d'équilibre

précession de la particule centrale

Figure III.7: Précession de la particule centrale autour de l'orbite d'équilibre. Le centre de
la trajectoire de la particule centrale 0'précesse autour du centre de la trajectoire d'équilibre
0.

En pratique, la conduite des faisceaux stables à l'intérieur de CSS2 s'effectue à l'aide des

sondes des quatre secteurs, principalement au niveau des rayons d'injection et d'extraction.

D'autre part, ces sondes sont aussi équipées d'un système de mesure du champ magnétique

par RMN (résonnance magnétique nucléaire), sur laquelle il n'est pas possible d'espérer

une précision meilleure que 10~4 à 10~5.

Les cyclotrons CSSl et CSS2 sont également équipés de sondes de phase capacitives

[Loy86], constituées d'un réseau radial de sondes de phase fixes, permettant le réglage de

l'isochronisme (voir la Figure III.9). Chaque sonde capacitive du réseau recueille la valeur

moyenne des phases centrales des paquets d'ions passant entre ses électrodes. Il s'agit de

mesures de phase relatives par rapport à une référence commune, soit le signal HF du

cyclotron.

En revanche, dans le cas de faisceaux secondaires produits lors des expériences de

mesures de masses, il n'est pas possible d'effectuer les réglages en suivant la procédure

habituelle. En effet, les faisceaux secondaires ne sont pas assez intenses pour laisser un



78 Réglage d'un cyclotron isochrone à secteurs séparés avec des faisceaux secondaires

SONDE DE CULASSE DES CSS
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Figure III.8: Schéma d'une sonde radiale de CSS2. Vue en coupe perpendiculaire au plan
médian. Cette sonde est située au centre d'un secteur du cyclotron, entre les pôles des
aimants, et peut être déplacée du rayon d'injection (<**> 1.25 m) au rayon d'extraction (~
3.30 m). Dans le cas d'un réglage de CSS2 avec des faisceaux secondaires de faible intensité,
la tête de sonde est démontée et remplacée par notre système de détection.

signal suffisant dans les sondes standard. La tête de l'une des quatre sondes internes (voir

la Figure III.2), en l'occurence celle de la sonde radiale du secteur C (SDRC), est remplacée

par un système de détection mieux adapté à cette situation.

III.2.2 Diagnostiques de faisceaux de faible intensité

Tout d'abord, un détecteur silicium de 300 /ira d'épaisseur est monté sur un propulseur

situé à l'entrée du cyclotron, dans la ligne d'injection L2 après le dipôle d'analyse. Ce

détecteur, lorsqu'il est introduit sur l'axe du faisceau, permet d'analyser les faisceaux à

injecter dans CSS2, ceci afin de déterminer l'état de charge sélectionné pour le réglage du

cyclotron. Bien sûr, dès que l'identification est certaine, le détecteur est retiré de l'axe du

faisceau.
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SONDE DE PHASE CENTRALE

L

Figure III.9: Schéma d'une sonde de phase capacitive constituée d'un réseau de sondes
fixes disposées le long d'un rayon du cyclotron entre deux secteurs.

D'autre part deux détecteurs BaF2 placés, l'un au niveau de la cible et l'autre juste après

le dipôle d'analyse, permettent de contrôler que le faisceau est correctement centré sur la

cible, ou bien que celle-ci n'est pas percée.

La mesure relative de la phase, ou du temps de vol, des ions à l'intérieur du cyclotron

est prise entre le signal radio-fréquence de CSS2 (start) et un détecteur silicium (stop)

monté en tête de la sonde radiale mobile SDRC. Afin de pouvoir identifier les ions inter-

ceptés, il est préférable de monter un ensemble de deux détecteurs silicium en télescope.

Lors de l'expérience de mesure de masses d'ions isobares A = 100, nous avons utilisé un

détecteur AE (20 mm x 20 mm x 35 //m) pour la mesure de la perte d'énergie des ions,

et un détecteur Exy (20 mm x 20 mm x 300 fim) à localisation, dans lequel leur énergie

résiduelle ainsi que leurs positions radiale et axiale sont mesurées. Compte tenu du car-

actère interceptif de ces détecteurs, ceux-ci doivent avoir une zone morte radiale plus petite



80 Réglage d'un cyclotron isochrone à secteurs séparés avec des faisceaux secondaires

que l'espacement entre deux orbites successives, qui est bien sûr variable en fonction de

la tension accélératrice, ou bien du nombre de tours effectués dans le cyclotron. La zone

morte radiale du télescope décrit ci-dessus est réduite à 1.5 mm. Une photographie du

système de détection est présentée sur la Figure III. 10. Compte tenu de la proximité d'une

forte haute fréquence, nous avons pris la précaution de blinder correctement le télescope.

Figure III. 10: Photographie du télescope de détecteurs silicium AE (20 mm x 20 mm x
35 nm) - Ery (20 mm x 20 mm x 300 pm) monté en tête de la sonde radiale SDRC.

Les schémas de l'électronique des différents systèmes de détection sont représentés sur
les Figures III. 11 et III. 12. La signification des différents sigles employés a été donnée au
chapitre précédent.

Dans ces conditions, la conduite d'un faisceau secondaire à l'intérieur de CSS2 est une

opération encore plus délicate que dans le cas d'un faisceau stable. Nous allons à présent

détailler les différentes étapes de réglage du cyclotron CSS2 [Aug94, Aug95].
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Figure III. 11: Schéma d'électronique.
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Figure III. 12: Schéma d'électronique.
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III.3 Réglage de CSS2 avec des faisceaux de faible
intensité

Les réglages ont consisté à varier un certain nombre de paramètres du cyclotron, afin

d'obtenir une matrice "Energie - Phase" correcte avec les détecteurs silicium montés sur la

sonde radiale SDRC, lorsque celle-ci est balayée du rayon d'injection au rayon d'extraction.

Par "correcte", on entend que :

t> l'isochronisme du cyclotron doit être vérifié et optimisé,

> les effets de précession et d'oscillations betatron doivent être minimisés.

Le caractère isochrone du cyclotron est tout à fait essentiel, puisqu'il nous assure que le

temps nécessaire pour effectuer un tour est constant quand le rayon des orbites augmente,

ce qui est indispensable pour pouvoir mesurer correctement les différences de temps de vol

des ions.

111.3.1 Injection dans CSS2

Les paquets d'ions provenant de CSSl rencontrent d'abord une cible de ralentissement,

et doivent ensuite être amenés dans le plan médian au centre de CSS2. L'émittance du

faisceau doit être adaptée à l'acceptance du cyclotron dans l'espace des phases à six dimen-

sions (x, 0, y, <f>, l, S). Les éléments d'optique de la ligne d'injection L2 (dipôles, quadrupôles,

sextupôles, octupôles) permettent de réaliser cette adaptation. Par construction, dans un

cyclotron à secteurs séparés, le champ magnétique principal ne règne pas dans la zone

centrale, et donc le rayon d'injection est assez grand, ~ 1.25 m dans le cas de CSS2. La

mise sur orbite initiale s'effectue au moyen d'une succession de quatre dipôles magnétiques,

suivis d'un inflecteur électrostatique qui constitue un canal d'injection très mince de 60 cm

de long et de 12 mm de diamètre. Les Figures III. 13 et III. 14 représentent les différents

éléments du système d'injection.

111.3.2 Calage de la phase HF

Les cyclotrons CSSl et CSS2 sont couplés, et donc tout paquet d'ions provenant du

premier cyclotron doit être injecté au bon moment, soit avec la phase correcte, dans le

deuxième pour pouvoir être accéléré. Ceci impose que la fréquence du deuxième étage

d'accélération soit la même que celle du premier étage. Il est en général nécessaire de

réajuster, ou recaler, la phase HF de CSS2 pour optimiser la transmission des ions à
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Secteur

c
Secteur

Figure III. 13: Schéma représentant les différents éléments du système d'injection de CSS2,
permettant la mise sur orbite initiale du faisceau dans le plan médian.
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DIAGNOSTICS DE L'INFLECTEUR DE C1

C1.D1A.EI.IHO

Ecran à la masse

C1.DIA.EI.IVE

**— C1.DIA.EI.IH0

FAISCEAU injection

C1.DIA.EI.IVE

Lame septum

Cylindre de Faraday
C1.DIA.EI.IFA

Figure III.14: Schéma de l'inflecteur de CSSl noté EiV sur le schéma de la Figure III.13.
Celui de CSS2 n'est que très légèrement différent. Ce canal d'injection de 60 cm de long et
de 12 mm de diamètre permet, d'une part, de laisser passer le faisceau incident perpendic-
ulairement au canal, avant qu'il n'entre dans le premier dipôle d'injection Mil, et d'autre
part, de terminer la mise sur orbite du faisceau. Il s'agit d'un canal électrostatique très
mince par lequel doit passer le faisceau accéléré. Sa position peut être ajustée très finement
afin d'optimiser la transmission.
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l'injection.

D'autre part, plusieurs orbites correspondant à des nombres de tours différents peu-

vent se recouvrir au même rayon si la phase initiale n'est pas bien calée. Cet effet assez

complexe est lié à remittance radiale et longitudinale des paquets de faisceau injectés, à la

dépendance en temps sinusoïdale du champ électrique accélérateur, et aux propriétés d'un

champ magnétique correspondant à un système isochrone. Cet effet est gênant et doit être

minimisé en optimisant correctement la phase initiale. La fenêtre sur cette phase initiale

optimale est assez restreinte (±10°). Sinon, un changement dans le champ magnétique,

même faible, peut provoquer ces recouvrements ou croisements de trajectoires, et ces effets

sont d'une importance cruciale dans le cas de noyaux lourds accélérés simultanément.

Une façon d'ajuster la phase initiale consiste à minimiser le nombre de tours effectués

par les ions dans le cyclotron, ce qui revient à maximiser le gain d'énergie par tour. La

mesure du nombre de tours NT peut être réalisée en utilisant le suppresseur de paquets, et

le détecteur BaF2 situé au niveau de la cible, afin de mesurer le temps de vol total des ions

t, avec toutefois une ambiguïté sur le paquet. En fait la mesure des temps tcn,ie (start) et

tsonde (stop) s'effectue par rapport au même signal délivré par le suppresseur de paquets,

et on a :

t = tsonde — tcible + n ' tpaquet (III.8)

où tpaquet est le temps qui sépare deux paquets, en tenant compte du facteur de suppression

S :

tpaquet = "-> * 7 (III.9)
tl

Le temps de vol des ions à l'intérieur du cyclotron tcyci0 peut être calculé à partir de

l'expression du temps de vol total :

tcyclo = t — ict'6/e-tnj (III. 10)

où tcibie-inj est le temps de vol entre la cible et l'injection dans le cyclotron, calculé con-

naissant la vitesse des ions et la longueur de la ligne. L'expression du nombre de tours est

alors :
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III.3.3 Réglage de l'isochronisme

Le réglage de l'isochronisme consiste à vérifier que la phase du faisceau est constante

en fonction du rayon, ou de l'énergie. Il faut ajuster légèrement le champ principal

du cyclotron afin de redresser le départ de la courbe d'isochronisme, c'est-à-dire proche

de l'injection. Ensuite, les "trim coils", qui sont des bobines de correction de champ

magnétique, permettent d'afiner le réglage de l'isochronisme, notamment proche du rayon

d'extraction.

III.3.4 Réglage de CSS2 avec un faisceau de 50Cr11+ ralenti

Dans le cas de l'expérience de mesure de masses d'ions isobares A = 100, les réglages

de l'injection, de la phase initiale et de l'isochronisme ont été réalisés avec un faisceau

primaire de 50Cr11+ (5.3 MeV/nucléon) ralenti dans une cible de tantale, les faisceaux

d'ions secondaires A — 100 étant encore moins intenses. La perte d'énergie des ions

dépend bien sûr de l'épaisseur de matière traversée, et ceux-ci perdent plus d'énergie

quand ils traversent une feuille constituée d'un élément de numéro atomique élevé, puisque

c'est l'interaction avec les électrons de cette cible qui produit le ralentissement des ions.

L'épaisseur théorique e = 22.5 mg/cm2 de la cible de tantale a été calculée de manière à

ralentir le faisceau primaire à la bonne vitesse d'injection dans CSS2, suivant l'harmonique

choisie h^ — 5 (voir le chapitre suivant), c'est-à-dire pour diminuer l'énergie du faisceau pri-

maire de 5.3 MeV/nucléon à 0.848 MeV/nucléon, correspondant à une rigidité magnétique

Bp — 0.6028 Tm. On choisit en pratique une cible d'épaisseur e un peu plus mince que

l'épaisseur calculée, de manière à pouvoir l'ajuster à l'épaisseur e en tournant la cible

d'un angle 6cibu : e — e/cos(0cMe). Cependant, l'épaisseur e n'est en général connue qu'à

quelques pourcents près, et il est donc nécessaire d'optimiser l'angle Qcibu d'inclinaison de

la cible. Pour l'accélération des ions isobares A — 100, le choix du faisceau de 50Cr11+

présentait un avantage capital pour la configuration du cyclotron. Les états de charge

les plus probables de ces ions secondaires A — 100 à l'énergie de recul considérée (voir le

chapitre suivant) sont en effet centrés autour de 22+ — 23+ . En décidant de sélectionner

les ions secondaires A — 100 ayant l'état de charge 22+, il est alors possible d'utiliser le

faisceau primaire de 50Cr11+, qui présente le même rapport 4 = f? = ^jp- Ceci permet-

tait ainsi de conserver exactement les mêmes configurations de la ligne de transport et du

cyclotron CSS2 pour injecter et accélérer les ions secondaires, c'est-à-dire la même rigidité

magnétique Bp = 0.6028 Tm, à l'exception toutefois du champ magnétique du cyclotron.

Nous reviendrons sur ces changements de champ magnétique dans la suite.
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La Figure III. 15 représente la distribution d'états décharge de 50Cr, centrée sur q = 11+ ,

obtenue avec le détecteur silicium placé après la cible de ralentissement, derrière le dipôle

d'analyse de la ligne d'injection. Dans un premier temps, l'état de charge moyen sélectionné

était plutôt q = 16+, ce qui signifie que l'épaisseur de la cible de tantale seule, de 15 mg/cm2

au lieu de 20 mg/cm2 prévus, n'était pas suffisante pour ralentir le faisceau primaire à la

bonne vitesse. En effet, la rigidité magnétique de la ligne étant fixée, le rapport vjq

sélectionné reste constant. Ainsi, pour diminuer l'état de charge moyen sélectionné à

q — 11+ , nous avons dû ajouter une feuille de nickel de 3.6 mg/cm2 devant la feuille de

tantale pour diminuer également la vitesse de sortie. Ensuite, nous avons tourné l'ensemble

d'un angle de 17.5° donnant le taux de comptage optimal pour l'état de charge q = 11+ .

I
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10 'r

10 r

1 -

400 500 600 700 MO 900

Energie Silicium (canaux)

Figure III. 15: Distribution d'états de charge de 50Cr obtenue avec le détecteur silicium
placé à la sortie de la cible de ralentissement (tantale + nickel).

Les Figures III. 16 (a) et (b) représentent respectivement le spectre "Energie - Phase"

et sa projection sur l'axe "Energie", obtenus avant les réglages, avec les ions 50Cr11+ in-
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terceptés par les détecteurs silicium, en variant la position radiale de la sonde du rayon

d'injection au rayon d'extraction - les énergies croissantes correspondant aux rayons crois-

sants. Sur ces spectres, on observe très clairement :

c> une forte dépendance de la phase avec l'énergie quand le rayon augmente, résultant

d'un non-isochronisme,

> une superposition des orbites regroupées de manière très irrégulière, traduisant des

effets de précession.

Les effets de précession des paquets de particules sont dûs à des conditions d'injection

imparfaites, c'est-à-dire l'angle ou bien le rayon d'injection, résultant ensuite, et ceci

jusqu'à l'extraction, dans l'accumulation de trajectoires à des distances régulières (13

tours). Plusieurs orbites correspondant à des nombres de tours différents sont alors très

proches les unes des autres, et difficiles à séparer. Ces effets ne devraient normalement

pas être visibles sur une mesure de l'énergie des ions, et non de leur rayon. Toutefois, à

cause du caractère interceptif du détecteur, une orbite qui se trouve au même rayon qu'une

autre orbite correspondant à un nombre de tours plus petit ne peut pas être détectée, d'où

l'observation de discontinuités sur le spectre "Energie" de la Figure III.16 (b).

Après avoir effectué des petites corrections sur le champ magnétique du cyclotron pour

redresser la courbe d'isochronisme, et après avoir optimisé l'injection pour limiter les oscil-

lations, nous avons obtenu le spectre "Energie - Phase" et sa projection sur l'axe "Energie"

des Figures III. 17 (a) et (b) respectivement. Ces figures montrent que la phase est pratique-

ment constante avec le rayon, et que les différentes orbites successives interceptées dans le

détecteur silicium, au fur et à mesure de l'excursion en rayon de la sonde, se distinguent

parfaitement. En effet, les différents pics visibles, dont l'amplitude est globalement con-

stante, représentent les orbites interceptées à des énergies discrètes, correspondant au gain

d'énergie par tour. S'agissant d'une mesure de l'énergie et non du rayon, il faut noter qu'il

n'y a pas sur ce spectre de diminution de la distance entre les pics pour les énergies crois-

santes qui correspondent aux rayons croissants. D'autre part, cette courbe d'isochronisme

nous a permis de déterminer la phase moyenne à l'origine.



90 Réglage d'un cyclotron isochrone à secteurs séparés avec des faisceaux secondaires

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Phase(canaux)

10 -

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Energie (canaux)

Figure III.16: Spectre "Energie - Phase" (a) et sa projection sur l'axe "Energie" (b) obtenus
avant les réglages avec les ions S0Cr11+ interceptés par les détecteurs silicium, en variant la
position radiale de la sonde - les énergies croissantes correspondant aux rayons croissants.
L'isochronisme n'est pas satisfait puisque la phase varie fortement avec l'énergie quand le
rayon augmente, et les orbites sont regroupées en "paquets" discontinus à cause des effets
de précession.
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Figure III. 17: Spectre "Energie - Phase" (a) et sa projection sur l'axe "Energie" (b) obtenus
après avoir apporté des petites corrections sur le champ magnétique du cyclotron pour
améliorer l'isochronisme, et optimisé les réglages de l'injection pour minimiser les effets
dûs à la précession. Les différentes orbites interceptées dans le détecteur silicium au fur
et à mesure de l'excursion en rayon de la sonde sont à présent parfaitement séparées et
visibles. L'isochronisme est satisfaisant.
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Chapitre IV

Méthode de mesure de masses d'ions
secondaires avec CSS2

Cette méthode originale de mesure de masses utilisant un cyclotron est spécifique au

G ANIL, contrairement à la technique utilisant le spectromètre SPEG décrite précédemment.

Elle a donné lieu à une série d'expériences préliminaires [Aug94], visant à tester la fais-

abilité de telles mesures de masses et à en optimiser la procédure, à estimer la résolution

qu'il était possible d'atteindre avec des faisceaux d'ions secondaires légers, à mettre au

point différents systèmes de détection, avant d'être finalement utilisée lors de l'expérience

de mesure de masses d'ions secondaires isobares A = 100 au voisinage de l'100Sn. Dans ce

chapitre, nous allons donc tout d'abord décrire le principe de cette méthode, puis présenter

les différents tests effectués avec des noyaux légers, et enfin nous donnerons les résultats

d'une expérience-test dont l'objectif était de mesurer l'acceptance de CSS2 et la transmis-

sion d'un faisceau secondaire.

IV. 1 Principe de la méthode

Les faisceaux du GANIL sont d'abord accélérés dans le premier cyclotron CSS1, avant

de subir une deuxième accélération dans CSS2, et ces deux cyclotrons sont couplés. Un

éplucheur d'ions est situé entre les deux cyclotrons pour augmenter leur état de charge,

sinon la deuxième accélération ne pourrait avoir lieu. Le rendement de cet éplucheur est

bien sûr plus petit que 1 puisque, à la sortie de cet éplucheur, les ions sont répartis sur

une distribution d'états de charge centrée sur le plus probable que l'on veut généralement

accélérer. Les ions ayant un état de charge qui ne correspond pas à celui du réglage désiré

ne sont pas dans l'acceptance du cyclotron, et ne peuvent donc pas être accélérés, d'où

une perte dans le nombre d'ions injectés par rapport au nombre d'ions provenant de CSS1.
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Cette perte, négligeable dans le cas de faisceaux légers, peut atteindre 90 % pour les ions

les plus lourds, car le nombre d'états de charges voisins à la sortie de l'éplucheur peut être

très élevé.

Lorsque le GANIL fonctionne normalement, les ions accélérés par CSS1 rencontrent

donc, avant d'être injectés et accélérés dans CSS2, une mince feuille de carbone dans

laquelle ils sont épluchés de quelques électrons. L'état de charge des ions est augmenté

d'un facteur 2.5 en moyenne. Si l'on remplace cet éplucheur par une cible beaucoup plus

épaisse, des ions secondaires peuvent être produits par réactions nucléaires à l'intérieur de

cette cible. Ensuite, ces ions secondaires peuvent être accélérés dans le deuxième cyclotron,

qui est utilisé comme un spectromètre de haute résolution.

Le principe de cette méthode n'est pas fondamentalement différent du principe de

celle utilisant le spectromètre SPEG, à savoir qu'il s'agit toujours d'une méthode directe

reposant sur la mesure d'un temps de vol.

IV. 1.1 Relation entre les vitesses

Les ions de masse m = 7m0, et de charge q, qui sont accélérés de manière isochrone,

doivent obéir à la relation fondamentale du cyclotron, provenant directement de l'équation

III.l :

B Bp m 7m0 1 mo ,„, ,\

— = — = j = — = -*=**- ( v )

avec

» $C LOHF

(IV. l)

p p h

et
ÎHF — hfcydo (IV.3)

et où ffjF e s t la radio-fréquence appliquée aux cavités accélératrices, B est le champ

magnétique moyen le long de l'orbite des ions, h est l'harmonique HF soit le nombre

de cycles H F par tour, et c est la célérité de la lumière. Il faut ensuite considérer que les

cyclotrons du GANIL sont couplés, et ceci impose que les radio-fréquences de CO, CSS1

et CSS2 soient les mêmes, et notamment :

ÎHFl = ÎHF2 (IV.4)
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Cette contrainte sur /HF conduit à la relation suivante :

h2 ^ m2/q2 Bi _ p2 Vi

h\ ^n/çi B2 pi v2

où p\ et p2 sont les rayons, V\ et v2 les vitesses, respectivement d'éjection de CSSl et

d'injection dans CSS2, et h\ et h2 sont les harmoniques des deux cyclotrons. D'autre part,

la construction mécanique de CO, CSSl et CSS2 impose :

hx = 5 (IV.6)

et

p2 2
pi 5

conduisant alors à la relation finale entre les vitesses :

- = f (IV-8)
V\ h2

Lorsque le cyclotron CSS2 est utilisé normalement, pour augmenter l'énergie du faisceau

provenant de CSSl avant de le délivrer dans les salles d'expériences, le rapport entre les

vitesses d'éjection de CSSl et d'injection dans CSS2 est nécessairement égal à 1, puisque

le passage des ions du faisceau primaire au travers de l'éplucheur ne change pas leur

vitesse. La petite perte d'énergie est en effet compensée par une tension statique sur

la cible d'épluchage. Il sort alors de l'équation IV.8 que l'harmonique du cyclotron CSS2

fonctionnant en mode standard doit être :

h2 = 2 (IV.9)

Au contraire, dans le cas où CSS2 est utilisé pour les mesures de masses, la production des

faisceaux secondaires par réactions nucléaires dans la cible située entre les deux cyclotrons

s'accompagne nécessairement d'une perte de vitesse des ions à injecter dans CSS2. Il

est alors possible de trouver plusieurs solutions pour h2 (voir l'équation IV.8), pouvant

satisfaire la condition :

v2 < vi (IV.10)

Ces autres valeurs de l'harmonique /12, entières et supérieures à 2, pour lesquelles CSS2

peut accélérer des faisceaux secondaires, constituent un ensemble de "nombres magiques"

pour les vitesses v2 et V\ :

Û7 = 3 ' 4 ' 5 ' "
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La cible joue un rôle important, d'une part bien sûr pour produire les ions secondaires, par

exemple par un processus de fusion-évaporation, et d'autre part, pour ralentir ces produits

à la vitesse appropriée selon le rapport Vi/v\ choisi, afin d'être correctement injectés dans

le cyclotron.

IV. 1.2 Accélération des ions secondaires dans CSS2

La méthode de mesure de masses consiste à accélérer des ions isobares dans le cyclotron,

et à mesurer, leurs différences de temps de vol. Soient deux noyaux de masses légèrement

différentes : m et m + 6m, dont l'une est inconnue et l'autre constitue une référence. Au

cours du processus d'accélération, le plus lourd des deux noyaux prend, à chaque tour qu'il

effectue dans le cyclotron, un peu plus de retard sur le plus léger. Pour une différence

de masses 6m suffisamment petite, la différence de temps de vol est proportionnelle à la

différence de masses :

6t 6m 6mo

t m mn
(IV.12)

Après NT tours dans le cyclotron à l'harmonique h, le temps de vol total t et la phase

totale <j> sont donnés par :

t = THFhNT (IV. 13)

et

<f> = 360° hNT (IV. 14)

Pour que la précision sur la mesure de masse soit bonne, il faut que les ions effectuent

un assez grand nombre de tours à l'intérieur du cyclotron, de l'ordre de la centaine de

tours. En effet, à titre d'exemple, pour des ions effectuant NT — 100 tours à l'harmonique

/&2 = 5 avec une période THF — 120 ns, le temps de vol total est de l'ordre de t « 60 fis.

Sachant qu'une résolution sur ce temps de 6t as 300 ps peut raisonnablement être atteinte,

la résolution en masse est typiquement de l'ordre de :

6m 6t a
— = — « 5 x HT6.
m t

II faut également que la largeur en phase des paquets soit la plus petite possible, de

l'ordre de quelques degrés de phase HF seulement. D'après les équations IV.13 et IV.14,

la différence de phases 6<f> est reliée à la différence de temps de vol par :
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Pour des noyaux ayant des rapports mo/q suffisamment proches, l'équation IV.12 entre 8m

et 8t constitue la base de la procédure d'étalonnage. S'ils sont accélérés simultanément,

alors l'équation IV. 12 permet de déterminer précisément la masse inconnue m + Sm à par-

tir de la masse de référence m, si le nombre de tours NT OU le temps de vol total t sont

connus. Si ce n'est pas le cas, l'étalonnage peut toutefois être obtenu si plus d'une masse

de référence sont simultanément accélérées avec la masse inconnue. Dans ce cas où les

noyaux sont accélérés simultanément, subissant donc le même champ magnétique le long

de leur parcours dans le cyclotron, et sont injectés avec la même phase initiale, la précision

de la mesure peut être meilleure que 10~6, précision que nous avons mesurée lors d'une

expérience-test avec des ions légers [Aug94]).

Cependant, l'acceptance du cyclotron CSS2 pour l'accélération simultanée de différentes

espèces d'ions est de l'ordre de quelques 10~4. En conséquence, si la différence relative des

rapports mo/q des deux noyaux est plus grande que quelques 10~4, ils ne pourront pas être

accélérés simultanément dans CSS2 avec le même champ magnétique B. C'est en effet le

cas pour la plupart des ions légers, et il est alors nécessaire de procéder à un changement

de champ magnétique proportionnellement à la différence relative entre les rapports mo/q.

L'étalonnage du temps de vol, ou de la phase, en fonction du champ magnétique s'obtient

alors en mesurant les variations de phase d'un même noyau lorsque l'on applique de petits

changements de champ magnétique. Un changement SB dans le champ magnétique a

pour effet d'amener le noyau de masse m + 8m à la même phase que celle du noyau de

masse m au champ magnétique B, s'ils suivent les mêmes trajectoires. Les variations de

champ magnétique sont directement reliées aux différences de masses entre les noyaux. En

effet, d'après l'équation IV.1 on voit que si les deux noyaux ont les mêmes trajectoires et

effectuent le même nombre de tours NT dans CSS2, on a alors, à fréquence constante :

SB 6m0 8m St 8<f>

B m0 m t <j>

car le facteur relativiste 7 est identique pour les deux noyaux.

(IV.16)

Malheureusement dans la pratique, la méthode consistant à varier le champ magnétique,

pour effectuer des mesures de masses de noyaux ne pouvant être accélérés simultanément,

s'avère être peu fiable et surtout pas suffisamment précise. En effet, la précision sur

la mesure du champ magnétique n'est que de l'ordre de 10~4 et correspond, pour une

accélération sur quelques centaines de tours et sur un rang d'harmonique élevé, à une incer-

titude de plusieurs degrés sur la phase. Ainsi, en comparant les différentes phases mesurées

avec différents champs magnétiques, on s'aperçoit que la relation linéaire simple IV.16 n'est
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pas rigoureusement satisfaite. Les changements de champ magnétique induisent des non-

uniformités relativement importantes, qui résultent dans de grandes variations de phase,

et donc limitent la précision de la mesure de masses.

Une autre méthode consiste à varier la radio-fréquence, mais cela implique que 7 n'est

plus le même pour les deux noyaux de masses différentes. Compte tenu des équations IV.2

et III. 1, on a alors :

Su c
— _ CTV \7)

c Q — \ /

et

8m0 qBp 1

~W = '
d'où:

Sm0 _ àm^S^ _ qB l

et finalement, en remplaçant m0 par son expression donnée par l'équation III. 1, on trouve :

qSu) , c / et 8<f>

mo
 7 u , 7 / t <f>

II faut donc tenir compte du facteur 72 au moment de faire le changement de fréquence

correspondant à la différence de masses souhaitée. Cependant, le gros désavantage de cette

méthode, mis à part celui d'être une opération relativement longue, tient au fait que l'on

perd la phase initiale des ions injectés.

Nous allons à présent rendre compte des mesures-tests réalisées avec des noyaux légers,

qui nous ont permis de mettre au point la méthode et d'arriver à ces conclusions.

IV.2 Résultats de mesures-tests effectuées avec des
noyaux légers

IV.2.1 Détection des faisceaux secondaires

Lors de ces expériences préliminaires visant à tester la méthode avec des noyaux légers

de rapport A/q = 3, nous voulions mesurer le temps de vol total t des ions, entre un

détecteur start à galettes de microcanaux situé à l'entrée du cyclotron, et un détecteur
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plastique stop monté sur la sonde radiale. La mesure du temps de vol total t se justifie en

effet si l'on veut vérifier que les différents noyaux ont exécuté le même nombre de tours Nj

dans le cyclotron. Cependant, dans la pratique, ce détecteur start présentait l'inconvénient

de changer l'état de charge des ions secondaires dans la feuille mince de mylar aluminise

(60 /ig/cm2 -f 20 /zg/cm2), servant à l'émission d'électrons secondaires. En conséquence,

les valeurs de m/q ainsi modifiées ne pouvaient être accélérées dans le cyclotron CSS2.

Les ions secondaires étaient donc détectés, après accélération à l'intérieur de CSS2,

dans un scintillateur plastique (Pilot U) monté en tête de la sonde radiale, et connecté

à un photomultiplicateur situé à l'extérieur du cyclotron, par l'intermédiaire d'un guide

de lumière suivi d'un faisceau de fibres optiques de 10 m de long. Ce détecteur plastique

présentait le double avantage de n'avoir aucune zone morte, et de fournir un signal temps

très rapide pour la mesure du temps de vol des ions par rapport au signal HF du cyclotron.

En revanche, la résolution en énergie assez limitée d'un tel détecteur ne permettait pas

une très bonne identification en Z, mais fournissait toutefois pour ces noyaux légers des

informations très utiles.

IV.2.2 Mesure de masses avec des sauts de champ magnétique

Pour ces mesures, nous avons utilisé un faisceau primaire d'15N4+, accéléré par CSSl

à l'énergie maximale disponible de 13.74 MeV/nucléon, et bombardant, avec une intensité

de 2.4 ̂ Ae, une cible tournante et refroidie de 132 mg/cm2 de tantale. Une grande variété

de produits de réaction, isotopes de carbone, de bore, de beryllium, de lithium et d'hélium,

étaient identifiés dans un télescope de détecteurs silicium, situé après le dipôle d'analyse

de la ligne L2. La radio-fréquence / = 13.45 MHz était appliquée aux cavités accélératrices.

Les réglages du cyclotron CSS2 ont été réalisés avec le faisceau primaire d'15N5+ rela-

tivement intense, avant d'injecter et d'accélérer les ions ayant un rapport A/q — 3, produits

et ralentis dans la cible de tantale à la vitesse v2 = ui/2 (h2 = 4) : 15N5+, 1 2B4 + , 12Be4+,
9Li3+ et 6He2+.

Le Tableau IV. 1 présente les différences relatives de masse/charge des différents ions de

A/q = 3, calculées avec les excès de masse atomique de la table d'Audi et Wapstra [Aud95]

par rapport à l'15N5+, de la manière suivante :

S(mo/q) mo/q$X)mo/q(N)

mo/q mo/q(™N5+) K }
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AX"+

15^5+

12C4+

12B4+

12Be4+

9Li3+

6He2+

Z

7

6

5

4

3

2

AM (MeV)

[Aud95]

0.101438 ±0.000001

0.

13.3689 ± 0.0014

25.076 ±0.015

24.9539 ± 0.0019

17.5941 ± 0.0010

S(mo/q)
mo/q

0.00000000 ± 0.00000000

-0.00000733 ± 0.00000000

0.00118899 ±0.00000012

0.00223672 ± 0.00000134

0.00296986 ± 0.00000023

0.00314140 ± 0.00000018

Tableau IV. 1: Différences relatives des rapports mo/q des ions de A/q = 3, calculées par
rapport à 1>15N5+, avec les excès de masse atomique [Aud95] et leurs incertitudes.

Les différences relatives des rapports mo/q de la plupart de ces différents ions de A/q = 3

sont de l'ordre de quelques 10~3, et en conséquence ils ne peuvent pas être accélérés simul-

tanément dans CSS2 avec le même champ magnétique B. Seule la différence relative de

rnojq entre les ions 9Li3+ et 6He2+, égale à 1.71005 x 10~4, est suffisamment petite pour

permettre l'accélération simultanée de ces ions.

Dans le cas de ces ions 9Li3+ et 6He2+, nous avons donc pu mesurer simultanément leurs

phases, ou leurs temps de vol, d'arrivée dans le détecteur plastique situé à un rayon de

3 m, avec le même champ magnétique, la même phase initiale et la même fréquence. Nous

avons ensuite calculé la différence de masses correspondante, d'après l'équation IV. 16, qui

a été étalonnée en variant le champ magnétique, et nous avons obtenu une résolution en

masse de a = 5 x 10~6 et une précision, dépendant de la statistique, de o~/y/~N « 8 x 10~7.

La différence relative de masse/charge ainsi mesurée 1.71014 x 10~4 est en excellent accord

avec la valeur calculée à partir de la table de masses.

Dans le cas de tous les autres ions, nous avons dû effectuer un saut en champ magnétique

SB/B, correspondant à la différence relative de mo/q par rapport à l'15N5+, de manière à

pouvoir accélérer, successivement, les ions 1 2B4 + , 12Be4+, 9Li3+ et 6He2+ jusqu'au détecteur

plastique, avec une phase similaire à celle du faisceau primaire d'15N5+ avant les change-

ments de champ magnétique. Au cours de cette procédure, nous n'avons pas réajusté
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12B4+

12Be4+

9Li3+

6 He 2 +

/5{mo/q)\ _ SB_
\ ™o/q ) exp B

(io-4)

12.166

22.748

30.2306

31.9408

(Sjmo/q)\
\ "io/q Jtable

(io-4)

11.8899

22.3672

29.6986

31.4140

f>exp — Stable

2.7 x IO-5

3.8 x 10"5

5.3 x 10"5

5.3 x 10~5

Tableau IV.2: Comparaison entre les différences relatives, mesurées et tabulées, des rap-
ports mo/q des ions de A/q = 3 calculées par rapport à lfl5N5+.

le courant dans les "trim coils", ni revérifié l'isochronisme. De la même manière que

précédemment, nous avons pu extraire les différences de masses relatives de ces ions,

qui sont présentées dans le Tableau IV.2. La dernière colonne montre l'écart entre les

différences relatives de masse/charge mesurées et tabulées qui, dans ce cas où les ions ne

sont pas accélérés simultanément, semblent n'être en accord qu'à environ 10~5 près, l'écart

étant d'autant plus grand que les différences de masses relatives sont grandes. La raison de

ces écarts relativement importants, qui est maintenant bien comprise, sera discutée dans

la conclusion de ces mesures-tests.

IV.2.3 Mesure de masses avec des variations de fréquence

Pour ces mesures, nous avons utilisé un faisceau primaire de 12C3+ accéléré par CSS1

à l'énergie maximale disponible de 13.74 MeV/nucléon, et bombardant, avec une intensité

de 400 nAe, la cible de tantale. La même radio-fréquence / = 13.45 MHz était appliquée

aux cavités accélératrices.

Les réglages du cyclotron CSS2 ont été réalisés avec le faisceau primaire de 1 2C4 + ralenti

à la vitesse v2 = |ui (h2 = 3), avant d'injecter et d'accélérer les ions de rapport A/q — 3,

produits et ralentis à la bonne vitesse dans la cible de tantale : 1 2C4 + , 1 2B4 + , 12Be4+, 9Li3+

et 6He2+ .

Cette fois-ci, l'objectif de ces mesures était d'accélérer, de manière successive, ces ions
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secondaires dans CSS2, non plus en effectuant des changements de champ magnétique,

mais des variations de fréquence, qui étaient automatiquement accompagnées d'une varia-

tion correspondante du champ magnétique des cyclotrons CO et CSS1 couplés à CSS2.

Les variations de fréquence sont en fait assez longues, et en pratique seule l'augmentation

de la fréquence peut être effectuée en une période de temps raisonnable pour des raisons

pratiques. D'autre part, d'après l'équation IV.20, une augmentation en fréquence corre-

spond à une diminution en mo/q. Or, malheureusement, les ions de A/q = 3 que nous

voulions accélérer avaient des valeurs de mo/q plus grandes que le rapport mo/q du fais-

ceau primaire de 1 2C4 + . C'est pour cette raison que nous avons dû combiner des variations

successives de fréquence et de champ magnétique.

Nous avons donc tout d'abord augmenté le champ magnétique de 3.14808 x 10~3, cor-

respondant à la différence relative de mo/q entre les ions 12C4+ et 6He2+ , en gardant la

fréquence constante, de façon à accélérer les ions 9Li3+ et 6He2+ simultanément. Les phases

de ces ions ont ensuite été mesurées, avec le détecteur plastique au rayon 3 m, en fonction

de la fréquence. Les différences relatives de masse/charge entre les ions 9Li3+ et 6He2+ qui

ont ainsi pu être déterminées, pour chaque valeur de la fréquence, sont en accord avec la

valeur tabulée à 6 x 10~7 près. Encore une fois, on peut voir que dans le cas où les noyaux

sont accélérés simultanément avec le même champ magnétique et la même fréquence, une

très bonne précision est obtenue.

IV.2.4 Interprétation et conclusions de ces mesures-tests

Lors du deuxième test, avec le faisceau primaire de 12C4+ ralenti, nous avons également

déterminé la variation de la phase en fonction du rayon, pour certains des ions secondaires

de A/q — 3 accélérés dans CSS2 (9Li3+, 6He2+ et 12Be4+), en mesurant leurs phases pour

différentes positions radiales de la sonde. Le champ magnétique principal avait été changé

pour passer du 12C4+ aux ions secondaires 9Li3+ et 6He2+ sans réajuster le courant dans

les "trim coils". Ces mesures nous ont permis de constater qu'un bon isochronisme obtenu

avec le faisceau primaire ne résultait pas dans un bon isochronisme pour les ions secondaires

après un saut en champ. Les variations de phase, notamment au départ de la trajectoire,

étaient étonnamment grandes : 57° pour 6He2+ et 77° pour 9Li3+, sachant qu'une période

HF est définie comme une variation de phase de 360°, et qu'un déphasage supérieur à 90°

résulte dans la décélération et donc la perte du faisceau.
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La cause des ces déviations de phase importantes est de nature magnétique. En ef-

fet, un changement de champ magnétique d'environ 3 x 10~3 est relativement grand et ne

s'établit pas uniformément à l'intérieur de CSS2. Ainsi, à cause de phénomènes de satura-

tion, quand le courant dans la bobine principale augmente, le champ devient plus intense

aux faibles rayons et, au contraire, moins intense aux grands rayons. Pour retrouver des

orbites isochrones, après avoir effectué un changement relativement grand sur le champ

principal, il est donc impératif de réajuster le courant dans les "trim coils" pour corriger

ces non-uniformités. Les variations de phase observées, d'abord vers les phases négatives,

correspondant à champ trop intense, puis vers les phases positives, correspondant à un

champ plus faible, à mesure que le rayon augmente peuvent donc être comprises en termes

d'une mauvaise loi de variation du champ en fonction du rayon.

Il est donc clair, après ces considérations, que la comparaison des phases finales de

différents ions, même si leur phase initiale est la même, obtenues après avoir effectué un

assez grand saut en champ, sans appliquer de corrections sur le courant dans les "trim

coils", ne peut pas fournir une détermination précise des différences de masses de ces ions,

en utilisant simplement la relation linéaire IV.16. En revanche, une très bonne précision

dans la mesure de la différence de masses entre deux ions, ou en fait la mesure d'une des

masses si l'autre est prise comme référence, peut être obtenue si ceux-ci sont accélérés

simultanément avec la même phase initiale et le même champ magnétique, même non-

uniforme.

IV.3 Mesure de l'acceptance de CSS2 et de la trans-
mission d'un faisceau secondaire

Une autre expérience-test a également permis de mesurer l'acceptance du cyclotron

CSS2, et la transmission d'un faisceau secondaire [Lhu93]. Il s'agissait en fait d'un fais-

ceau ralenti, c'est-à-dire d'un faisceau beaucoup plus large que le faisceau primaire incident,

à cause principalement du straggling angulaire dû aux diffusions coulombiennes sur les noy-

aux de la cible. L'utilisation d'un tel faisceau ralenti permet ainsi de simuler un faisceau

secondaire. Une optique nominale appropriée de la ligne d'injection L2 a nécessairement

été calculée pour permettre la conduite d'un tel faisceau "secondaire", de la cible à l'entrée

du cyclotron, avec une transmission optimale.

Un faisceau primaire de 13C3+ (9.14 MeV/nucléon) était ralenti dans une cible de car-



104 Méthode de mesure de masses d'ions secondaires avec CSS2

bone d'épaisseur e = 30 mg/cm2, dont l'angle d'inclinaison a été optimisé, donnant à la

sortie un faisceau "secondaire" relativement intense d'ions 13C6+ totalement épluchés. Un

straggling angulaire de ±12 mrad a été calculé, et une intensité de 300 nAe a été mesurée

pour le faisceau primaire dans une cage de Faraday, située entre la sortie de CSSl et la cible.

Dans un premier temps, la ligne L2 et les éléments d'injection ont été réglés aux valeurs

nominales de l'optique correspondant au faisceau primaire. Ce réglage de départ ne de-

vait en principe pas être trop éloigné du réglage optimal pour le faisceau "secondaire", et

fournissait une mesure de référence de l'intensité du faisceau, permettant par la suite de

calculer un taux de transmission du faisceau "secondaire" de large émittance. L'intensité

du faisceau "secondaire" était mesurée dans une cage de Faraday, située juste à l'entrée

du cyclotron CSS2. Nous avons vérifié que le faisceau remplissait toute l'acceptance de la

ligne avant d'être injecté dans le cyclotron.

Le principe de la mesure de l'acceptance consiste à varier trois paramètres de remittance,

de manière indépendante, à l'aide des jeux de fentes de la ligne L2, et à mesurer l'intensité

du faisceau après l'injection, jusqu'à observer une saturation. Cette saturation signifie en

effet que l'acceptance du cyclotron est remplie. Nous disposions des fentes d'émittance

angulaire 55 horizontales (6) et verticales (<£>), situées 1.2 m après la cible, et des fentes de

dispersion en moment 62 horizontales (6p/p), situées après le dipôle d'analyse de la ligne

d'injection. La mesure de l'intensité du faisceau à l'intérieur du cyclotron était réalisée

à l'aide des deux sondes standard SDRB et SDRC, situées respectivement avant et après

l'inflecteur électrostatique (voir la Figure III. 13). La mesure de l'intensité des courants

ISDRB et ISDRC était donc effectuée en ouvrant progressivement une seule paire de fentes.

La différence entre les deux courants représente la perte d'intensité du faisceau au passage

de l'inflecteur. Lorsque les fentes sont encore peu ouvertes, on observe que la réponse en

intensité est linéaire, et l'intersection de cette droite avec la ligne de saturation permet de

déterminer l'acceptance du cyclotron pour le paramètre considéré. Le passage au régime

saturé n'apparaît pas brusquement après la progression linéaire, mais après une transition

de forme quadratique, qui résulte des corrélations existant entre les variables de l'espace

des phases. L'erreur systématique sur ces mesures, introduite en déterminant l'acceptance

par l'intersection des deux parties linéaires, est de l'ordre de 10 %. En effet, en ouvrant

les fentes, on intègre le volume de remittance le long d'un axe particulier, et en ne con-

sidérant que les parties linéaires des courbes cela revient à intégrer sur un rectangle, alors

que remittance du faisceau a plutôt la forme d'une ellipse. Cette erreur est compara-

ble à l'erreur de Y/(TT/4) qui est faite en prenant en première approximation la surface
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Acceptances

69 (mrad)

8y? (mrad)

6p/p (%)

Optique nominale

±5.0

±6.4

±0.8

Nouvelle optique

±5.4

±10.0

±0.7

Tableau IV.3: Acceptances maximales de CSS2 en angle 89, et 8f et en moment êp/p,
mesurées avec le faisceau de 13C ralenti, avec l'optique nominale et la nouvelle optique.

d'un carré au lieu de celle du cercle inscrit dans ce carré, soit une erreur d'environ 10 %.
Une nouvelle optique optimisée pour un faisceau de plus large emittance à l'aide du code
TRANSPORT [Bro80] a également été testée. Ce nouveau réglage a permis d'améliorer
un peu l'acceptance en tp, mais n'est presque pas sensible pour les deux autres paramètres.

En conclusion, les acceptances maximales de CSS2 en angle 86 et 8<p, et en moment 8p/p,
mesurées avec le faisceau de 13C ralenti, avec l'optique nominale et la nouvelle optique,
sont résumées dans le Tableau IV.3. En fait, les acceptances ont été obtenues à partir des
valeurs des ouvertures des fentes à l'intersection des droites, de la manière suivante :

66 =
ouverture fentes 55 horizontales (mm)

distance fentes-cible (m)

ouverture fentes 55 verticales (mm)
distance fentes-cible (m)

8p ouverture fentes 62 horizontales (mm)
p ouverture par % de l'injection (mm/%)

Ces acceptances sont en bon accord avec les valeurs attendues, et prouvent que CSS2 a
une acceptance relativement grande.

Un taux de transmission totale du faisceau de 1.8 % a pu être estimé, à partir des
intensités mesurées avant la cible et sur la sonde SDRC après que le faisceau ait effectué la
première orbite. Cette valeur est 40 % plus faible que la transmission calculée en prenant
en compte le straggling angulaire et le straggling en énergie dans la cible, ce qui est un
accord relativement satisfaisant, compte tenu des incertitudes expérimentales. Le canal
d'injection semblerait être la principale source de limitation, et pourrait introduire un
couplage au niveau des coupures dans les acceptances en 6 et 8. La transmission totale
d'un faisceau entre la cible et le cyclotron CSS2 peut toutefois être très différente d'une
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expérience à l'autre. Cette transmission est de l'ordre de 10~2 à 10~4, et dépend fortement

de l'homogénéité de la cible, du type de réaction considéré et du nombre d'états de charge.



Chapitre V

Calculs de simulation des trajectoires
des ions dans un cyclotron

Dans ce chapitre, nous expliquons les calculs de simulation des trajectoires des ions dans

un cyclotron, que nous avons développés, d'une part, pour préparer ces expériences de

mesures de masses avec CSS2 et, d'autre part, pour nous aider à leur interprétation.

V.l Simulation simple

Nous avons, dans un premier temps, simulé de manière très simple l'accélération des

ions dans un cyclotron isochrone, à partir des relations déjà vues précédemment, mais sans

tenir compte de la géométrie réelle de CSS2.

On considère des ions AXq+ "injectés" dans le cyclotron au rayon r\, avec une phase à

l'origine çi>o, et une rigidité magnétique Bp correspondant à une énergie d'injection :

Ei = J(q-Bp.c)2 + (moc>)2 - moc
2 (V.l)

soit à une vitesse d'injection V{ :

Vi = fcc (V.2)

avec

où c est la célérité de la lumière, et moc
2 = A x uma + AM l'énergie de masse au repos

des ions, en négligeant l'énergie de masse des électrons.



108 Calculs de simulation des trajectoires des ions dans un cyclotron

A chaque tour complet effectué dans le cyclotron, sont calculés :

- l'énergie

- la phase

- le rayon

des ions jusqu'à ce qu'ils soient détectés au rayon final 77, de la manière suivante :

"—• le gain d'énergie par tour pour deux cavités accélératrices, d'après l'équation III.5,

est :

SEn = ^Vmax Lin (^ + <f>n) - sin (~ + < ^ 1 (V.4)

d'où l'énergie au tour n + 1 :

En+Ï = En + 6En (V.5)

et la vitesse :

] (V.6)
/ (m°c j

V (En+i+m0c2)2
-4- 1

C2)2 "•"

la variation de phase par tour, d'après les équations IV. 14 et IV. 16, est :

6<f>n = m°h~ (V.7)

soit la phase au tour n + 1 :

<f>n+l=<t>n + S<f>n (V.8)

sachant que pour :
SB = 6(mo/q) ^
B (mo/q)

le cyclotron est isochrone, c'est-à-dire

4>n+\ = <i>n — constante

l'augmentation du rayon par tour étant due à l'augmentation de vitesse, le rayon au
tour n + 1 est :

rn+i = rt • ?Zj± (V.9)

Le calcul du rayon de cette manière est correct, car l'augmentation de la masse m =

ymo n'est pas prise en compte, ni la variation du champ magnétique B avec 7, donnée

par l'équation III.4, qui est introduite pour justement compenser l'augmentation de

la masse des particules.
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Enfin, les tests suivants mettent fin au calcul :

> s'il y a rebroussement des ions : rn+1 < rn,

> si les ions sont interceptés dans le détecteur : rj — 1 cm < rn+\ < rj + 1 cm.

Dans cette simulation simple, appelée NTOURPHI, les paquets d'ions ne sont pas vrai-

ment pris en compte, mais sont remplacés par une largeur en phase totale A<f>0 autour de

4>o donnée au départ, et le calcul est effectué pour les phases comprises entre <f>0 — ̂ * et

<f>o + ^2S-- Pour un réglage isochrone, cette largeur est conservée.

V.2 Simulation réaliste

Cette simulation simple ne considère que l'espace en rayon et phase en fonction de

l'accélération des ions. Nous avons donc voulu, dans un deuxième temps, réaliser une

simulation la plus complète possible qui tienne compte à la fois de "vrais" paquets d'ions

répartis dans une émittance réaliste, de la géométrie du cyclotron CSS2 et des conditions

d'injection des ions, et qui calcule correctement leurs trajectoires à l'intérieur de celui-ci.

Comme dans la réalité, il y a donc deux points presque distincts à considérer : d'une part

l'injection des ions, qui n'était pas du tout prise en compte dans la simulation simple,

puis leur accélération. Nous avons donc couplé à un code d'accélération une matrice de

transfert, correspondant au passage des ions dans la ligne L2 depuis la cible, et dans les

différents éléments d'injection.

V.2.1 Paquets d'ions

Nous avons simulé un faisceau de particules par un tirage Monte-Carlo au niveau de la

cible de production, pour chacune des six coordonnées (x,0,y,<p, 1,6) dans les conventions

du code TRANSPORT [Bro80].

Pour chaque particule, un tirage d'un nombre aléatoire N est effectué dans une distri-

bution gaussienne centrée en 0 et de variance <r :

f(N) = 4 &



110 Calculs de simulation des trajectoires des ions dans un cyclotron

puis les coordonnées initiales (x, ,^, y,, </?,•,/,•,<$,) de cette particule sont calculées à partir

des dimensions (xo,6o,yo,ipo,lo,8o) attribuées au faisceau au niveau de la cible, d'après les

acceptances angulaires et en moment mesurées (voir le chapitre précédent) :

c—* x0 — 1 mm = demi-extension horizontale

<—> 90 — 5.4 mrad = demi-divergence angulaire horizontale

t—* yo — 1 mm = demi-extension verticale

c—> ip0 — 10 mrad = demi-divergence angulaire verticale

<—> lo — 13 mm = demi-extension longitudinale

<—> 80 — 7 %o = demi-dispersion en moment

Les coordonnées initiales des particules sont donc distribuées aléatoirement dans cette
émittance :

'XQ ^ Xî ^ XQ

-Bo

-Vo

-Vo

-lo

So

<

<

<

<

&i

Vi

h
S-

<
<

<

<

do

Vo

Vc

lo

So

La dimension longitudinale l0 = 13 mm du paquet de particules au niveau de la cible

provient de la largeur en temps du faisceau observée expérimentalement, qui était de l'ordre

de ùd — ±1 ns pour une vitesse v « 1.28 cm/ns, d'où

Al = vx At = ±13 mm (V.ll)
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V.2.2 Transport et injection

Les coordonnées des particules à l'entrée du cyclotron (xe, 0e, ye, <pe, /e, Se) peuvent

alors être calculées à partir de la matrice de transfert R par l'expression suivante :

x e

Be

Ve

le

! I o o • •
<L i
x e

i s

» <L o 0 - -

o o ;
o o j

S
\ X

0 0

0 0

0 0

0 0

S 6
i s I

Xi

Vi

où la matrice de transfert (6 x 6) résulte du produit de la matrice de la ligne L2 avec la

matrice d'injection, et représente toutes les corrélations qui existent entre les différentes

coordonnées des particules.

La matrice de transfert Riigné

1.14293 -1.29262 0 0 0 -0.72986

0.43904 0.37841 0 0 0 0.18226

0 0 1.05504 -0.87389 0 0

0 0 0.82849 0.26159 0 0

-0.52875 -0.04059 0 0 1 9.71165

0 0 0 0 0 1

a été obtenue avec le code TRANSPORT [Bro80], en donnant les caractéristiques de la

ligne (dipôles, quadrupôles...), et en introduisant une dépendance selon la vitesse de la

longueur des paquets, effet qui peut être important dans le cas des faisceaux puisés à basse

énergie. Pour cela, la masse mo/q des ions en unité de masse de l'électron est prise en

compte.
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La matrice de transfert Rejection '•

injection

-0.66699

-0.28567

0

0

0.53238

-0.0091973

-1.5503

-2.0875

0

0

3.1331

-0.0065215

0

0

0

0

.74149

.42076

0

0

0.

1

0

0

98865

.8757

0

0

-0.015267

0.022571

0

0

0.99572

0.019268

—

0.

3

1

1.3271

30194

0

0

.7356

.0259

a été calculée par J. Fermé. Celle-ci correspond à la trajectoire dans CSS2 de la particule

centrale d'un faisceau de chrome, depuis le centre du dernier élément de la ligne L2, c'est-

à-dire l'aimant d'alignement L2 DC 64 HO, jusqu'à un demi-tour après l'inflecteur. Dans

ce calcul la traversée de la première cavité accélératrice avant que les particules n'aient

passé l'ensemble des éléments d'injection est prise en compte (voir la Figure III.2). Le

cas échéant, en l'absence d'accélération, le coefficient ( | j serait égal à 1 comme dans la

matrice Rugne-

La matrice de transfert résultante s'obtient alors en calculant le produit R = Rinjection x

Rligne, Suit :

-1.43489

-1.25493

0

0

1.45754

-0.02356

0.27614

-0.42158

0

0

0.45700

0.00864

1

1

0

0

.60139

.99792

0

0

0

0

-0.38936

0.12297

0

0

-0.01527

0.02257

0

0

0.99572

0.01927

-1

0.

13

1.

.27111

34917

0

0

.58815

21855

Les particules sont ensuite accélérées dans le cyclotron CSS2 en utilisant les codes ANJO

et JOAN [Cha80] développés par A. Chabert, que nous avons adaptés à nos besoins, et

que nous allons à présent décrire sans trop entrer dans les détails.

V.2.3 Carte de champ

Ne disposant pas de carte de champ mesurée sur CSS2, la première étape consiste à

en calculer une qui reproduise aussi fidèlement que possible la configuration du champ des
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secteurs de CSS2.

Ce champ est calculé en coordonnées polaires (r, 9) sur la moitié d'une maille (45°),

c'est-à-dire pour une demi-vallée et un demi-secteur adjacent. Une symétrie autour de

l'axe du secteur permet ensuite d'obtenir la carte d'une maille complète par pas de 0.5

degré. Puis cette carte magnétique est étendue aux 4 secteurs de CSS2. Radialement, la

carte est décrite à partir d'un rayon de 0.90 m inférieur au rayon d'injection jusqu'à 3.30

m, par pas de 2 cm.

Dans la vallée le champ est nul (pour 0 < 0 < 14°), dans le secteur le champ a atteint sa

valeur maximale Bmax (pour 24° < 9 < 45°), et dans la zone intermédiaire (14° < 6 < 24°)

le champ est calculé avec une variation sinusoïdale, pour rendre compte du champ de fuite :

avec

et

Bmax = ^ —
qc r

0 (
c

et où Eo — moc
2 = A x uma + AM — qx rnec

2 est l'énergie de masse au repos de l'ion

considéré, en tenant compte de l'excès de masse AM et de l'énergie de masse des électrons.

Les Figures V.l (a) et (b) représentent respectivement la variation radiale du champ,
à un angle azimutal 9 fixé, et la variation angulaire du champ, à un rayon fixé, calculées
pour un ion 100Ag22+ à la fréquence frev = fHF/h = 1.683720 MHz.

V.2.4 Réglage avec la particule de référence : le code ANJO

Le code ANJO effectue le calcul de la trajectoire de la particule de référence, c'est-à-dire

la trajectoire centrale isochrone et sans précession. Le calcul est fait uniquement dans le

plan médian.

On considère un ion ^X9+ d'énergie de masse au repos Eo et la carte de champ cal-

culée pour celui-ci, et un système accélérateur, à savoir CSS2 dans notre cas, dont les
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Figure V.l: Carte de champ calculée par pas discrets pour un ion 100Agi2+ à la fréquence
frev — 1.683720 MHz : (a) variation de champ radiale à 8 fixé, (b) variation de champ
angulaire à r fixé.
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caractéristiques suivantes sont connues, certaines étant données pour correspondre aux

conditions de l'expérience :

- nombre de cavités bi-gaps : 2

- position des centres des cavités bi-gaps : 90° et 270°

- demi-angle d'ouverture des cavités : 17°

- demi-ouverture angulaire des gaps : 0.5°

- harmonique d'accélération : 5

- fréquence de révolution : 1.683720 MHz

- tension aux bornes des gaps : 60 kV

- phase HF des cavités (en degrés HF) : 0° et 180°

La particule centrale est injectée avec une phase <f>0, une énergie w0, un angle pro et à

un rayon r0, au niveau du centre d'une vallée, et le calcul nous permet de suivre à chaque

tour, et aux azimuts choisis, l'évolution de la phase <j)c, de l'énergie iuc, de l'angle prc et du

rayon rc de cette particule centrale.

Une première étape dans ce calcul consiste à déterminer le bon rayon d'injection r0 de

cette particule, et à ajuster le niveau de champ pour régler l'isochronisme sur quelques

tours. Pour cela, on considère une tension VHF = 0 V, c'est-à-dire l'absence d'accélération,

et un angle pr0 — 0 mrad. Ensuite, ro est ajusté de manière à ce que la particule effectue

une boucle fermée : en effet, sans accélération et sans donner d'angle, la particule doit

revenir au même endroit à chaque tour : rc = ro = constant. D'autre part, on peut

modifier légèrement le niveau de champ en ajustant b0 = SB/B, tel que pour le champ :

B = B'-(1 + b0) (V.15)

la particule soit isochrone, soit 4>c = <f>0 = constante, sachant qu'une variation de champ

est équivalente à une variation de phase d'après l'équation V.7.

Dans un deuxième temps, la particule centrale est accélérée avec VHF = 60 kV depuis le

rayon r0 déterminé précédemment et jusqu'au rayon maximal. Pour régler l'isochronisme

le mieux possible, bo est finement ajusté, ainsi que l'angle d'injection pr0 afin d'éliminer la

précession : le rayon rc doit augmenter régulièrement, l'angle prc et la distance entre deux

orbites successives doivent diminuer également de manière monotone avec le nombre de

tours. Les Figures V.2 montrent l'évolution des réglages de l'isochronisme (a, b, c) et de

l'injection (d) obtenus pour un ion 100Ag22+. Le réglage final adopté (d) correspond aux
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conditions d'injection suivantes :

<f>o = -1-5°

wo = 0.848 MeV/nucléon

pr0 = 9.5 mrad

ro = 1.106 m

et à une correction sur le champ bo = —0.035295.

V.2.5 Injection de paquets de particules : le code JOAN

Le code JOAN effectue le calcul des trajectoires dans le plan médian d'un paquet de

particules réparties autour de la particule de référence dans une émittance réaliste (voir

plus haut).

On considère à présent des ions ^X î + d'énergie de masse au repos Eo, qui ne sont

pas nécessairement ceux pour lesquels la carte de champ a été calculée. Les mêmes car-

actéristiques du système accélérateur sont bien sûr conservées. La particule centrale, que

l'on distingue des autres particules du paquet par l'exposant c, est injectée avec la phase

4>l, l'énergie u>l, l'angle prc
0 et au rayon r£, déterminés précédemment avec le code ANJO.

Dans un premier temps, le raccordement des coordonnées dans les conventions du code

TRANSPORT de chaque particule du paquet : xe (mm), 9e (mrad), ye (mm), <pe (mrad),

/e (mm), Se (%o) doit être effectué à l'entrée du cyclotron, soit au centre de la vallée située

un demi-tour après l'inflecteur, avec les coordonnées dans les conventions du code JOAN :

<f>e (s), we (MeV/nucléon), pre (rad), re (m) :

<—> la phase :

r 360°/WF

car

avec
Al

At = (V.18)
ve
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Figure V.2: Evolution des réglages avec la particule de référence obtenus pour un ion
100Ag22* : (a, b, c) ajustement de b0 = 8B/B pour régler Visochronisme, (d) ajustement
de l'angle à l'injection pr0 pour éliminer la précession.
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et où la vitesse d'injection de la particule centrale est donnée par :

Jwc
o(w

c
o + 2E0)V oV ° _

avec ivc
0 et Eo dans les mêmes unités.

Le signe moins dans l'équation V.18 signifie que dans nos conventions une particule

en avance sur la particule centrale (1 > 0) est passée plus tôt, soit à un temps négatif

par rapport à la particule centrale, donc At et Al sont de signes opposés (voir la

Figure V.3).

c-> l'énergie :

we = wc
0-(l + 26ex 10"3) (V.20)

car

4 - ^ = 5 - (V.21)

p 2 w

<—» l ' ang le :

P r e = prc
0 - 6 e x l u " 3 (V.22)

où dans nos conventions l'écart angulaire est compté positivement vers l'intérieur de

l'orbite (voir la Figure V.4).
t—> le rayon :

re = rc
o-xex 1(T3 (V.23)

où dans nos conventions l'écart radial est compté positivement vers l'intérieur de

l'orbite (voir la Figure V.4).

La deuxième étape consiste à effectuer un test de rejet des particules, dû à la présence

du canal d'injection. Ce test est effectué à l'endroit où l'on raccorde les deux systèmes

de coordonnées, c'est-à-dire un demi-tour après le canal d'injection compte tenu de notre

matrice de transfert, ce qui n'est bien sûr pas tout à fait correct, mais qui est cependant une

bonne approximation puisqu'il s'agit d'un endroit où le faisceau se retrouve focalisé, comme

dans le cas d'un spectromètre w. Dès le premier tour, les particules dont la différence de

rayon par rapport à celui de la particule centrale est plus grande que la demi-acceptance

radiale Ar i n j du canal d'injection sont rejetées, ce qui correspond à des particules qui ne

rentrent pas dans l'inflecteur. Dans un deuxième temps, toujours au même azimut, les

particules, dont la différence de rayon entre le premier et le deuxième tour est plus petite

que la distance minimale dmin pour que les particules ne tapent pas dans l'inflecteur au

deuxième tour, sont également rejetées (voir la Figure V.5).
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(a)

Particule

Particule 2

à l'instant t

1

centrale i

At>0

Al<0

AI>0

At<0

i

Particule 1

(b)

P3

Dérive

P4

Particule P 1 :

Particule P 2 :

Particule P 3 :

Particule P 4 :

l
Ô>0
1 = 0
5<0
1 = 0

5 = 0

5 = 0

P3 /

[y
P2

^ ^ p l

r P4

de plus en plus en avance A t < 0

de plus en plus en retard A t > 0

ô>0

Al se conserve

5>0

5 = 0

5 = 0

Figure V.3: Conventions de signe pour le raccordement de la phase entre TRANSPORT et
JOAN.
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Figure V.4: Conventions de signe pour le raccordement de l'angle et du rayon entre
TRANSPORT et JOAN.

V.2.6 Accélération et détection des particules

Plus de détails sur le code JOAN relatifs au traitement du champ d'induction magnétique
et de l'intégration des équations du mouvement dans ce champ, au traitement du champ
électrique accélérateur et au passage des particules par un intervalle d'accélération, ainsi
qu'au calcul des dimensions du faisceau en cours d'accélération, figurent dans la référence
[Cha80].

A chaque tour et pour chaque particule, un test de détection est effectué pour savoir si
celle-ci a déjà touché le détecteur ou la zone morte du détecteur auparavant. Ce détecteur,
de dimension radiale utile 2Ar<iet et présentant une zone morte radiale Arzm (voir la Fig-
ure V.6), est situé à un rayon r ^ , repéré au centre du détecteur sur l'axe du secteur C, soit
à un azimut 9 — 225° par rapport au centre de la vallée située un demi-tour après le canal
d'injection, pris comme azimut de départ pour le code JOAN. Lorsqu'une particule tombe
dans la zone morte du détecteur, c'est-à-dire si r<fet — Ar<£et — Arzm < r < rj,et — Ar^f, la
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sonde mobile

1er tour

2ème tour

test rejet injection ici

Figure V.5: Raccordement entre les codes TRANSPORT et JOAN au niveau de la vallée
située un demi tour après l'inflecteur (6 = 0) : test de rejet des particules à l'injection
dû à la présence de l'inflecteur, au premier et au deuxième tour, et test de détection des
particules au niveau du secteur C (9 — 225°).

particule est perdue. Lorsqu'une particule est détectée, c'est-à-dire si

rdet + Ar^et, ses coordonnées, <f>d, Wd, prd et rj = r ainsi que le numéro du tour de cette

particule détectée, sont stockées. Chaque particule n'est bien sûr détectée, ou perdue dans

la zone morte, qu'une seule fois.

V.2.7 Résultats de cette simulation

La Figure V.7 représente une matrice "Rayon - Phase" sur laquelle on peut distinguer
plusieurs orbites. Ce calcul a été effectué pour des ions 100Ag22+ isochrones, dans les
conditions de réglage de la particule centrale correspondant à la Figure V.2 (d), pour
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Figure V.6: Test de détection des particules : dimensions radiales du détecteur avec sa
zone morte.

plusieurs positions du détecteur. D'après l'équation III.6 donnant le gain d'énergie par
tour, l'énergie varie comme le cosinus de la phase :

E oc cos<f> (V.24)

dont il est facile de déduire la variation parabolique du rayon en fonction de la phase.

Sur la Figure V.7 est également représentée la coupure radiale du détecteur, la zone
morte étant hachurée, pour deux positions de celui-ci. La taille du détecteur représenté
correspond à celui que nous avions utilisé dans la première expérience de mesure de masses
des ions isobares A = 100 en octobre 1994, soit Arzm = 2 mm et Ar^t = 4 mm. On voit
bien que, du fait de la petite taille de ce détecteur, deux situations peuvent se produire :
ou bien le sommet d'une parabole est intercepté, ou bien des petits morceaux des deux
branches de cette parabole sont interceptés.

Les Figures V.8 (a) et (b) représentent les spectres "Energie - Phase" simulés pour des
ions 10OAg22+ isochrones, toujours dans les mêmes conditions que précédemment, à deux
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Figure V.7: Spectre "Rayon - Phase" pour des ions 100Ag22+ isochrones et pour plusieurs
positions du détecteur. La coupure radiale du détecteur est représentée à deux positions
différentes par des lignes horizontales distantes de 2Ardet — 8 mm, et la zone morte de
2 mm est hachurée. Selon la position du détecteur le sommet d'une orbite, de forme
parabolique, est intercepté, ou bien seulement un bout de chaque branche de parabole.



124 Calculs de simulation des trajectoires des ions dans un cyclotron

positions du détecteur proches du rayon d'extraction, et distantes d'1 cm. Ces spectres

peuvent être comparés aux spectres expérimentaux équivalents, représentés sur les Fig-

ures V.8 (c) et (d), où les taches principales, les plus intenses, sont attribuées aux ions
100Ag22+. Les spectres expérimentaux sont assez bien reproduits par la simulation, ce qui

nous a permis de les comprendre et de les interpréter. Toutefois, la forme, et notamment

l'inclinaison, des îlots n'est pas encore assez fidèlement reproduite, malgré de nombreux

efforts pour y parvenir, en variant la phase d'injection notamment. De plus, nous avons

dû ajuster les paramètres de coupure à l'injection Arm j et dmin, c'est-à-dire donner au

canal d'injection des dimensions plus petites que les dimensions réelles (Arm j = 6 mm),

pour avoir une image proche de l'expérience. Nous avons pourtant tenté d'effectuer un

rejet des particules plus réaliste au niveau du canal d'injection directement, et non pas un

demi-tour plus loin. Pour cela, les matrices de transfert jusqu'à l'entrée de l'inflecteur et

jusqu'à la sortie de l'inflecteur ont été calculées pour effectuer le rejet des particules qui ne

traversent pas le canal d'injection, mais il s'est avéré que dans ce cas aussi il fallait, pour

pouvoir reproduire semi-quantitativement l'image observée expérimentalement, introduire

une coupure radiale beaucoup plus forte. Ceci signifie que les conditions d'injection ne

sont pas encore vraiment comprises ni reproduites : une coupure géométrique seule n'est

pas suffisante pour les expliquer. Ceci peut provenir des difficultés d'ajuster parfaitement

tous les paramètres d'injection.

Toujours sur les Figures V.8 (c) et (d), des taches moins intenses que les taches princi-

pales des ions 10° Ag22+ et situées légèrement en-dessous et à gauche de celles-ci sont visibles,

et correspondent aux ions 100Cd22+. En effet, ces taches sont décalées en phase propor-

tionnellement à la différence relative de masse/charge qui existe entre les ions 10OAg22+ et
100Cd22+ (voir le Tableau VI.1). D'autre part, elles sont situées à une énergie légèrement

plus basse, ce qui s'explique par le fait que dans cette expérience nous n'avions pas encore

un véritable télescope de détecteurs silicium, mais une feuille d'aluminium de 5.35 mg/cm2

d'épaisseur placée devant le détecteur silicium de 300 fim. Nous avions placé cette feuille

d'aluminium justement pour que les ions de numéros atomiques différents y perdent plus

ou moins d'énergie, afin de pouvoir les identifier dans le détecteur silicium placé derrière.

Les ions 10OCd22+ ayant un numéro atomique Z = 48 plus grand que celui des ions 100Ag22+

d'une unité, ceux-ci perdent plus d'énergie dans la feuille d'aluminium, et donc leur énergie

résiduelle, portée en ordonnée sur les Figures V.8 (c) et (d), est plus faible. Dans la suite,

lorsque nous avons refait cette expérience, nous avons remplacé cette feuille d'aluminium

par un détecteur silicium mince (35 /jm), afin d'avoir accès à la perte d'énergie des ions

pour pouvoir calculer un paramètre d'identification (voir le chapitre suivant).
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Figure V.8: Comparaison JOAN-expérience pour des ions 100Ag22+ isochrones interceptés
à deux positions du détecteur proches du rayon d'extraction et distantes d'1 cm. (a) et
(b) spectres simulés, (c) et (d) spectres expérimentaux, où l'on distingue les ions 100Ag22+,
qui correspondent aux taches principales, des ions lQOÇd22Jr, qui correspondent aux taches
moins intenses, décalées en phase par rapport aux ions 10OAg22+, et à plus faible énergie
compte tenu de la perte d'énergie dans la feuille d'aluminium placée devant le détecteur.
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Chapitre VI

Mesure de masses d'ions isobares
A = 100 au voisinage de 100Sn

A présent, nous allons nous intéresser plus particulièrement à la production, à l'injection et

à l'accélération dans CSS2 des ions isobares A = 100 au voisinage de l'100Sn [Aug95, LS95,

Cha96b, Cha96d]. Nous détaillerons l'analyse des données et leur interprétation, avant de

donner les masses que nous avons mesurées pour les noyaux d'100In et d'100Sn, ainsi que

les sections efficaces de production des différents isobares, et notamment celle de l'100Sn

qui n'avait jusqu'alors été produit que par fragmentation.

VI. 1 Production des ions secondaires A = 100 au voisi-
nage de 100Sn

Le noyau d'100Sn est fortement déficitaire en neutrons par rapport aux isotopes stables
d'étain. Il est d'ailleurs le noyau N = Z doublement magique le plus lourd, qui puisse
être produit afin d'étudier les effets de fermeture de couches près de la drip-line du côté
des noyaux riches en protons. En revanche, tous les modèles prédisent que le candidat
doublement magique N = Z suivant, le 164Pb, se situe bien au-delà de la drip-line proton.

Deux expériences réalisées indépendamment en 1994 auprès des séparateurs de frag-

ments FRS de GSI [Sch94] et LISE3 au GANIL [Lew94] ont permis de produire et d'identifier

pour le première fois le noyau doublement magique d'100Sn, par la méthode de fragmen-

tation du projectile avec un faisceau de 124Xe à 1.1 GeV/nucléon et un faisceau d'112Sn à

63 MeV/nucléon respectivement. En revanche, les noyaux voisins les plus proches, l'100In

et l'101Sn, avaient déjà été produits, au GSI notamment [Sze95, Jan95], par la réaction de
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fusion-évaporation 58Ni (5 MeV/nucléon) -f 50Cr, et identifiés grâce à un séparateur de

masses en ligne, via la détection de protons retardés. Mais compte tenu du très faible taux

de production attendu pour l'100Sn, et d'un rapport d'embranchement pour les protons

retardés plus petit de plusieurs ordres de grandeur par rapport à ceux de l'100In et de

l'101Sn, il semblait alors complètement exclu de pouvoir produire et identifier ce noyau de

la même manière. Seule la méthode de production par fragmentation, et d'identification

par temps de vol, s'avérait être plus prometteuse.

Cependant, l'énergie des faisceaux délivrés par le premier cyclotron CSS1 du GANIL ne

permet pas d'employer le mode de production par fragmentation. En revanche, une réaction

de fusion-évaporation dans la cible située entre les deux cyclotrons est bien adaptée, et

les noyaux sont ensuite séparés et identifiés par la mesure de leur temps de vol dans le

cyclotron. En ce qui concerne la production du noyau doublement magique d'100Sn par

fusion-évaporation, plusieurs codes statistiques reconnaissent comme la plus favorable la

réaction déjà mentionnée plus haut, conduisant à la formation d'un noyau composé de
108Te* dans un état excité, qui se désexcite en émettant des particules légères :

50ç r i 58p ĵ t
 1 0 8Te* r n + v p t 2 Q 1 0 0X

Beaucoup d'autres noyaux que les isobares A — 100, qui nous intéressaient, sont bien sûr

produits dans cette réaction. Notamment, sont produits en même temps que l'100Sn :

r100Ag, qui est l'isobare produit avec la plus grande section efficace, suivi du 100Cd et de

juoojn Qes q U a t r e isobares proviennent de la désexcitation du noyau composé de 108Te*,

par les voies suivantes :

100Ag (n + 3p + a) ou (3n + 5p)
100Cd (2a) ou (2n + 2p + a) ou (4n + 4p)

100In (3n + p + a) ou (5n + 3p)
100Sn (4n + a) ou (6n + 2p)

L'énergie optimale pour la production de l'100Sn avec cette réaction est estimée à :

ELAB = 255 MeV

en se basant sur les résultats des codes Monte-Carlo PACE [Gav80] et HIVAP [Rei81]. La

Figure VI. 1 représente les sections efficaces de production de l'104In à l'101In, et de l'104Sn à

l'101Sn dans la réaction 58Ni + 50Cr, calculées avec HIVAP [Roe94] en fonction de l'énergie
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incidente du faisceau de 58Ni. D'après la forme des courbes pour les noyaux d'étain en

allant du plus lourd au plus léger, on observe un élargissement progressif, et l'apparition

d'une deuxième bosse moins intense correspondant à la voie d'émission xn + yp. La même

observation est valable pour les courbes d'indium, mais moins visible. En prenant la voie

de désexcitation la plus favorable xn -f a, une énergie incidente pour un faisceau de 58Ni

d'environ 4.4 MeV/nucléon peut être extrapolée pour l'100Sn, soit 255 MeV d'énergie totale

dans le système du laboratoire. Nous avons utilisé un faisceau de 50Cr et une cible de 58Ni

et non la réaction inverse. En effet, des cibles de 50Cr qui avaient été utilisées lors de tests

n'étaient pas assez résistantes au faisceau, se cassant et s'enroulant presque instantanément.

Le Q de la réaction est donné par :

Q = AM(50Cr) + &M{58Ni) - AM(10STe) (VU)

soit :

Q = -44.798 MeV

avec les excès de masse atomique de la table d'Audi et Wapstra [Aud95] suivants :

AM(50Cr) = -50.255 MeV

AM(58Ni) = -60.223 MeV

AM(108Te) = -65.680 MeV

La conservation de l'impulsion permet de calculer la vitesse de recul du noyau composé :

où les indices p et ne signifient projectile et noyau composé.

D'autre part, la conservation de l'énergie permet de calculer l'énergie de recul du noyau
composé :

Erecul — ( -T J E^AB

ce qui donne :

Erecul = 118.055 MeV

ou bien :

= 1.093 MeV/nucléon
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58Ni + 50Cr/HIVAP

4 5 6
Energie {MeV/nucléon)

4 5 6
Energie {MéV/nucléon)

Figure VI.l: Sections efficaces de production de /*04/n à /*01/n, et de lA0ASn à lwxSn dans
la réaction 5SNi + 50Cr, calculées avec HIVAP [Roe94j en fonction de l'énergie incidente
du faisceau de 5SNi.
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sachant que pour le projectile de 50Cr, l'énergie optimale est :

ELAB =5.1 MeV/nucléon.

L'énergie d'excitation du noyau composé de 108Te* peut ensuite se calculer comme :

E* = ELAB + Q- Erecul (VIA)

soit :

E* = 92.148 MeV.

En considérant que la réaction a lieu en moyenne au milieu de la cible de 58Ni, l'énergie

optimale ELAB pour la production de l'100Sn avec cette réaction, et le rapport t^/^i des

vitesses d'injection dans CSS2 et d'éjection de CSS1 choisi, déterminent alors l'énergie

incidente du faisceau de 50Cr :

Einc = 5.3 MeV/nucléon

et l'épaisseur de la cible de 58Ni :

e = 1.3 mg/cm2.

En effet, on vérifie que ce couple de valeurs pour E{nc et e satisfait bien les conditions

requises.

Tout d'abord, les produits de fusion-evaporation ne peuvent être injectés dans CSS2 avec

une énergie Ef supérieure à l'énergie de recul Erecui — 1.093 MeV/nucléon du noyau

composé, ce qui conditionne le choix du rapport v2/vi, et donc de l'harmonique hi de

CSS2 :

si ^ = | alors Ef = ( | ) 2 Einc = 2.356 MeV/nucléon

si a = | alors Ef = ( | ) 2 Einc = 1.325 MeV/nucléon

si a = | alors Ef - ( | ) 2 Einc = 0.848 MeV/nucléon

En conséquence nous avons choisi :

H <VL5>
et

h2 = 5 (VI.6)

Enfin, la cible de 58Ni joue le rôle de ralentisseur, d'une part pour le faisceau de 50Cr qui

est ralenti de 5.3 MeV/nucléon à 5.1 MeV/nucléon dans la première partie de la cible, et

d'autre part pour les produits de fusion-évaporation qui sont ralentis de 1.093 MeV/nucléon

à 0.848 MeV/nucléon, correspondant à une vitesse vi = 1.28 cm/ns, dans la deuxième

partie (voir la Figure VI.2).



132 Mesure de masses d'ions isobares A = 100 au voisinage de 100Sn

Cible 58Ni

e = 1.3 mg/cm''

Faisceau Cr

E = 5.3 MeV/nucleon
me

V. = Vinc 1

Produits 1 0 0 X 2 2 +

'' E f = 0.848 MeV/nucleon

au centre :

[5OE ( C r ) = 5.1 MeV/nucleon
LAB

E ( Te * ) = 1.093 MeV/nucleon
recul

Figure VI.2: Schéma récapitulatif.

Cibles

Pour un faisceau primaire intense (i ?» 300 — 500 nAe) et d'énergie relativement faible,

la dissipation d'énergie dans la cible est très grande (environ 6 W), et donc les cibles de

ralentissement et de production doivent être montées sur un système permettant de les

maintenir en rotation, et de les refroidir.

La Figure VI.3 représente le porte-cibles, monté dans la ligne entre les deux cyclotrons,

et comportant deux positions occupées, d'une part, par une cible de nickel d'épaisseur

1.3 mg/cm2 pour la production des ions secondaires A = 100, et d'autre part, par une

cible de 22.5 mg/cm2 de tantale (+ nickel), servant à ralentir le faisceau primaire de 50Cr

aux 2/5 de sa vitesse initiale, pour pouvoir effectuer le réglage du cyclotron CSS2 (voir le

chapitre III).

Simulation

Lors de l'expérience, nous avons dû optimiser l'angle d'inclinaison de la cible pour

maximiser le taux de comptage, dominé par l'100Ag, et l'épaisseur de la cible semblait

très critique quant à l'observation d'événements d'100Sn. Un programme de simulation

cinématique a donc été réalisé [Mou95], afin d'avoir une meilleure idée sur l'influence de la
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FRISCERU

Figure VI.3: Schéma du porte-cibles.

cible, en calculant l'énergie et la vitesse des noyaux, résultant de la fusion-évaporation, à
la sortie de la cible, en fonction de l'énergie incidente et de l'épaisseur de la cible.

> Dans un premier temps, un tirage aléatoire est effectué dans l'épaisseur choisie de la
cible de nickel, ce qui détermine le lieu de la réaction, alors qu'auparavant la réaction
était considérée en moyenne au milieu de la cible.

> Ensuite, la perte d'énergie AE\ [Hub80, Eco86] du faisceau de 50Cr dans la cible de
58Ni est calculée, avant qu'il y ait réaction, afin de déterminer l'énergie disponible
pour la réaction :

E = Einc - (VI.7)

> Puis, l'énergie de recul et l'énergie d'excitation du noyau composé de 108Te* sont
calculées, par conservation de la quantité de mouvement et de l'énergie.

> II faut alors déduire de cette énergie d'excitation du 108Te* la nature du résidu
d'évaporation A = 100 qui sera formé, en déterminant une probabilité de forma-
tion , normalisée à 1, à partir de gaussiennes caractéristiques des sections efficaces
de formation de chaque noyau A = 100, et en effectuant un tirage aléatoire.
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> L'étape suivante consiste à calculer pas à pas, après chaque émission d'une particule

légère (p, n, a) dans une direction aléatoire, la vitesse du noyau résidu, et cela,

jusqu'au noyau résidu final, dont on calcule alors l'énergie Erés.

> Enfin, la perte d'énergie AE2 du résidu dans la deuxième partie de la cible restant

à traverser est calculée en tenant compte de l'angle d'émission, et l'énergie de sortie

du résidu d'évaporation se déduit par :

Esortie = ETés - AE2 (VI.8)

Les résultats de cette simulation nous ont permis de mettre en évidence deux points

importants relatifs à l'épaisseur de la cible :

> d'une part, les sections efficaces de production des isobares en fonction de l'énergie

d'excitation du noyau de 108Te* sont très larges par rapport à l'intégration sur

l'épaisseur de la cible,

> d'autre part, les distributions de vitesse à la sortie de la cible des noyaux produits
sont centrées sur la même valeur.

Cette dernière caractéristique est très importante, car en optimisant l'angle d'inclinaison

de la cible sur le taux de comptage dominant de l'100Ag, de manière à se placer au sommet

de ces distributions, la transmission des noyaux d'100Sn est également optimisée.

La Figure VI.4 représente les distributions des sections efficaces en fonction de l'énergie
d'excitation du noyau composé pour les noyaux A = 100 calculées avec HIVAP [Ryk95],
qui confirment que celles-ci sont très larges par rapport à l'intégration sur l'épaisseur de la
cible.

VI.2 Injection et accélération simultanée des ions sec-
ondaires

Des ions de nature différente peuvent être accélérés simultanément, si la différence

relative des rapports mo/q de ces ions est compatible avec l'acceptance du cyclotron, qui

est de l'ordre de quelques 10"~4.

Le Tableau VI. 1 présente les différences relatives de masse/charge des différents isobares

A = 100 au voisinage de l'100Sn de charge q - 22+, calculées par rapport à l'10OAg22+

comme suit :

6(mo/q) m
mo/q

(VL9)
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Figure VI.4: Sections efficaces de production des isobares A — 100 de lA0°Ag à /400Sra dans
la réaction 58Ni + 50Cr, calculées avec HIVAP [Ryk95] en fonction de l'énergie d'excitation
du noyau composé de 108 Te*.

Les valeurs de la table de masses d'Audi et Wapstra [Aud95] pour l'100Ag (valeur

expérimentale) et l'100Sn (prédiction) permettent d'estimer cette différence entre l'100Ag22+

et l'100Sn22+ à 2.3xlO~4 (voir le Tableau VI.l). Il est donc possible d'accélérer simul-

tanément jusqu'au rayon maximum dans CSS2 les ions secondaires 100Ag22+, 100Cd22+,
10OIn22+ et 10OSn22+.

La mesure de masses repose sur la mesure de la différence de temps de vol des ions dans

le cyclotron. Il serait possible d'effectuer cette mesure de temps de vol après extraction des

ions du cyclotron, mais pour éviter des pertes en transmission, nous avons préféré monter

le système de détection à l'intérieur du cyclotron et effectuer la mesure de temps de vol

proche du rayon d'extraction. La mesure des masses des différents isobares consiste donc à
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100Ag22+

100Cd22+

100jn22+

100Sn22+

50 C r l l +

Z

47

48

49

50

24

AM (MeV)

[Aud95]

-78.180 ±0.080

-74.310 ±0.100

-64.130 ±0.380*

-56.860 ± 0.430*

-50.255 ± 0.001

6(mo/q)
mo/q

0.00000000 ± 0.00000086

0.00004148 ± 0.00000107

0.00015092 ± 0.00000408

0.00022912 ± 0.00000462

-0.00023991 ± 0.00000003

Tableau VI. 1: Différences relatives des rapports mo/q calculées par rapport à lfl0°Agi2+ avec
les excès de masse atomique [Aud95j et leurs incertitudes. Les valeurs marquées d'une *
sont des estimations basées sur des extrapolations à partir de tendances systématiques. On
peut vérifier que la différence maximale entre les mo/q est suffisament petite, c'est-à-dire
inférieure à 3 x 10~4, pour permettre l'accélération simultanée des ions secondaires entre

et » ° ° 2

détecter l'ensemble des ions arrivant dans le télescope de détecteurs silicium lorsque celui-ci

est situé à un rayon proche de l'extraction, et à déterminer leurs différences de phases par

rapport à l'100Ag22+ de masse connue, prise comme référence.

Une fois les réglages de l'injection, de la phase initiale et de l'isochronisme correctement

effectués avec le faisceau primaire ralenti 50Cr11+, le ralentisseur de tantale a été remplacé

par la cible de production de nickel, et les ions secondaires produits ont alors pu être in-

jectés dans le cyclotron. Cependant, le champ magnétique de CSS2 a été préalablement

très légèrement augmenté de 6B/B = 4.7 x 10~4. Il faut noter que ce changement est très

faible comparé aux changements nécessaires dans le cas des noyaux légers mentionnés au

chapitre IV. Ce changement correspond à la différence relative entre les rapports mo/q du
50Cr11+ et de l'100Sn22+. En conséquence, à cette nouvelle valeur du champ magnétique,

les ions 10OSn22+ peuvent être accélérés avec la même phase que celle des ions 50Cr11+

pendant la procédure de réglage, et la même courbe d'isochronisme. En revanche, au

cours du processus d'accélération jusqu'au rayon d'extraction, la phase des ions autres que
100Sn22+ s'éloigne de plus en plus de la phase isochrone à mesure que le rayon augmente.

Des ions ayant un rapport mojq trop éloigné par rapport à celui des ions 10OSn22+ pour

être dans l'acceptance du cyclotron peuvent toutefois être accélérés sur quelques tours,



VI.3 Interprétation des données expérimentales 137

jusqu'à ce que leur déphasage par rapport à la phase isochrone atteigne 90°, auquel cas

ils seront alors décélères, et ils se perdront. La Figure VI.5 représente les résultats d'une

simulation de l'évolution du déphasage par rapport à la phase isochrone en fonction du

rayon, centrée autour de la phase à l'origine <f>0 = —6° et de largeur totale A<j)0 — 15°,

pour quatre types d'ions, dont la différence de mo/q par rapport aux ions isochrones est

comprise entre 2 x 10~4 et 8 x 10~4. Pour des différences relatives de mo/q supérieures à

4x 10~4, les ions n'arrivent pas au rayon de détection puisque le déphasage approche de 90°.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter les données expérimentales reccueillies

lors de l'expérience de mesure de masses des ions isobares A = 100 au voisinage de l'100Sn,

et décrire en détails l'analyse que nous avons menée. Puis, nous discuterons les résultats

que nous avons pu en extraire, concernant notamment les sections efficaces de production

et les masses de ces noyaux.

VI.3 Interprétation des données expérimentales

La Figure VI.7 (a) représente le spectre expérimental "Energie Totale - Phase" pour les

ions isobares A = 100 d'état de charge q — 22+, détectés dans le télescope de détecteurs

silicium proche du rayon maximal de CSS2. L'énergie totale est la somme de la perte

d'énergie mesurée dans le détecteur AE (35 fim) et de l'énergie résiduelle mesurée dans le

détecteur E (300 fim) :

Etot = AE + 0.31 x ErêaidueUe (VI. 10)

Le coefficient a pu être déterminé à partir d'un spectre "AE — E'" obtenu pour une po-

sition de la sonde : à un rayon donné correspond une énergie totale donnée, et la pente

de la corrélation linéaire qui existe entre AE et E peut être calculée. Cette corrélation

était très bien marquée dans notre cas, puisque nous observions une longue traînée corre-

spondant à des événements ayant des faibles signaux AE et des signaux E plus grands,

qui sont attribués à un effet de canalisation dans le premier détecteur. Cette situation

se rencontre lorsque les ions traversent le détecteur suivant l'axe du cristal, produisant

un effet de canalisation bien connu [Leo87, Gem74] : la perte d'énergie des ions est alors

beaucoup plus faible. Les particules s'arrêtant dans le deuxième détecteur, la somme des

signaux correspond bien à l'énergie totale. En variant la position radiale de la sonde,

l'énergie totale des produits détectés dans le télescope varie, et nous avons observé que

lorsque l'énergie totale augmente, à la fois AE et E augmentent, ce qui correspond à la

partie amont du pic de Bragg (voir la Figure VI.6). Nous avons vérifié que toutes les
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Figure VI.5: Simulation du déphasage par rapport à la phase isochrone, en fonction
du rayon de détection, d'ions dont la différence relative de mo/q par rapport aux ions
isochrones est comprise entre 2 x 10~4 et 8 x 10~4. Lorsque ce déphasage atteint 9(P, pour
des différences relatives de mo/q supérieures à 4 x 10~4, les ions ne sont plus accélérés.
D'autre part, au fur et à mesure que le rayon de détection et le déphasage augmentent, le
nombre d'orbites interceptées dans le détecteur augmente également.
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tables de pertes d'énergie [Nor70, Hub80, Eco86, Awe83] donnent un signe opposé pour

les variations de AE et E, même pour les basses énergies, exceptées les paramétrisations

récemment effectuées pour le détecteur INDRA [Day94].
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Figure VI.6: Pic de Bragg.

Le spectre de la Figure VI.7 (a) résulte de l'accumulation de toutes les données obtenues

pour des positions de la sonde radiale comprises entre 2.935 m et 2.995 m. Les phases crois-

santes correspondent à des temps de vol décroissants, et donc à des masses décroissantes

également. Afin de rendre l'interprétation de ce spectre expérimental plus claire, nous

avons effectué des calculs de simulation des trajectoires des ions dans le cyclotron, avec

les codes NTOURPHI et JOAN dont nous avons parlé dans le chapitre précédent. Les

résultats de ces calculs sont montrés sur les Figures VI.7 (b) et VI.8 (b) respectivement.

Dans la simulation NTOURPHI, nous avons ajusté deux paramètres, de manière à re-

produire un certain nombre d'observations, et notamment le fait que les ions 50Cr11+ du

faisceau primaire ralenti ayant servi au réglage de l'isochronisme n'étaient pas tout à fait

isochrones, puisqu'ils étaient effectivement détectés à une phase de -10° à un rayon proche
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IÎ
1

mZ, '*'

IPP J

IP"

ÏP:-
is*1"* • "i

•.:•••;">-.

1

255-

250
-25. -15. -5.5. 15. 25. 35. 45.

Phase (degrés)

I
4.4

4.35

4.3

4.25

4.2

4.15

O Sn
A In
• Cd
•k Ag

détecteur

100^22,

-25. -15. -5. 5. 15. 25. 35. 45.
Phase (degrés)

Figure VI.7: Spectre "Energie Totale - Phase" accumulé à différentes positions de la sonde
radiale proches du rayon d'extraction sur une période de trois ou quatre jours de comptage.
(a) Spectre expérimental sur lequel plusieurs orbites consécutives interceptées pour les ions
les plus fortement produits (loOy4^22+ et 100Cd22+) peuvent clairement être distinguées, (b)
Résultat de la simulation NTOURPHI pour l'accélération simultanée des ions 100Sn22+,
100In22+, 100Cd22+ et 100Ag22+, ne tenant compte d'aucune correction pour les taux de pro-
duction relatifs. La coupure introduite par le détecteur, lorsqu 'il est placé à un rayon donné,
est indiquée par les symboles pleins.
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de l'extraction. Cette déviation de 10° par rapport à la phase à l'origine résulte d'un petit

défaut d'isochronisme. Il était difficile d'apprécier ce défaut au moment des réglages, et

nous ne nous en sommes donc aperçu que lors de l'analyse.

En effectuant un saut en champ magnétique de 4.7 x 10"4 on s'attend donc également

à ce que les ions 100Sn22+ soient situés autour de -10°, et que les ions plus légers, de

l'100In22+ à r100Ag22+, soient détectés à des phases plus grandes, proportionnellement à

leurs différences relatives de masse/charge. Dans ces conditions, les ions 100In
22+ s e situent

à la phase isochrone.

Pour comparer les simulations de la Figure VI.5 avec celles de la Figure VI.7 (b), on

peut dire que la deuxième figure est un "zoom" de la première, près du rayon maximal, et

pour des ions dont la différence de rapports mo/q par rapport aux ions isochrones est de

l'ordre de grandeur de la première tranche de déphasage : 2 x 10~4 sur la Figure VI.5 à

comparer aux 2.3 x 10"4 de différence entre les ions 100Sn22+ et 100Ag22+.

La Figure VI.8 permet de comparer le même spectre expérimental (a) au spectre obtenu

avec la simulation JOAN (b). Ces calculs ont été réalisés à la position du détecteur 2.955

m, en conservant les mêmes conditions d'injection de la particule centrale déterminées avec

le code ANJO au chapitre précédent, mais pour une correction sur le champ b0 augmentée

de la différence relative de masse/charge qui existe entre les ions 100In22+ et 100Ag22+, à

savoir 6(mo/q)/(mo/q)jn-Ag = 1.5092 x 10~4, calculée d'après l'équation VI.9, soit :

b0 = -0.035295 + P ( m° , / ( ? )1 = -0.035144
L m°/<? lln-Ag

de manière à avoir les ions 1 0 0I n
2 2 + isochrones, compte tenu de ce qui a été dit plus haut.

La procédure utilisée est donc la même que celle de l'expérience : tout d'abord un réglage

est effectué avec un type d'ions, les ions 100Ag22+ ont été choisi pour la simulation, puis un

petit saut en champ est effectué sans retoucher aux réglages. Sans vraiment vouloir rendre

compte de statistiques réalistes, nous avons toutefois effectué ces calculs pour des nombres

de particules différents suivant la nature des ions considérés : 10000 pour les ions 100Ag22+

et 100Cd22+, 1000 pour l'10°In22+ et 100 pour l'100Sn22+. Bien sûr, beaucoup de particules

n'arrivent pas dans le détecteur compte tenu des différents rejets dont nous avons parlé au

chapitre précédent.

Pour les ions 100Ag22+, qui sont les plus éloignés de l'isochronisme, des morceaux de

plusieurs tours sont interceptés dans le détecteur, lorsque celui-ci est placé à un rayon
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détecteur 2.955 m. Le nombre de particules incidente est différent selon la nature des ions.
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donné. Pour des ions plus proches de l'isochronisme, la dispersion en énergie ou en rayon

pour un tour est moindre et donc, pour ces ions, moins de tours sont interceptés à un rayon

fixé. Sur la Figure VI.7 (a), on peut clairement distinguer plusieurs tours pour les ions
100Ag22+ qui sont les plus abondamment produits, ainsi que pour les ions 100Cd22+. En

revanche, les très faibles intensités des ions 1 0 0In
2 2 + et 100Sn22+ ne nous permettent pas de

faire la même observation.

En comparant les deux spectres simulés de la Figure VI.8 (b) et de la Figure VI.7 (b),

pour laquelle il ne faut considérer qu'une seule position du détecteur pour pouvoir com-

parer (symboles pleins), un bon accord entre le calcul simple et le calcul plus réaliste

peut être observé. Le nombre d'orbites interceptées, que l'on peut compter sur le spectre

expérimental pour les ions 100Ag22+ (4 tours) et 100Cd22+ (3-4 tours), est également bien

reproduit avec les deux calculs.

Il y a, dans ce spectre ^vpérimental "Energie Totale - Phase", un groupe d'événements

qui ont à la fois des énergies et des phases correctes pour être attribués à des ions 100Sn22+,

mais il y a un nombre comparable d'événements de bruit de fond qui ont des phases cor-

rectes mais des énergies plus faibles.

Afin de vérifier l'attribution de ce groupe d'événements aux ions 100Sn22+, nous avons

dû recourir à un paramètre d'identification des particules f(Z), proportionnel au numéro

atomique Z, qui est obtenu à partir d'une combinaison linéaire des signaux provenant des

deux détecteurs silicium du télescope :

f(Z) = AE~ 0.8 x Erê8idueUe (VI.11)

Le coefficient a été déterminé de manière empirique, à partir des données expérimentales,

en variant l'énergie totale des produits détectés dans le télescope, c'est-à-dire en variant

la position radiale de la sonde, et le signe moins traduit bien le fait que lorsque l'énergie

totale augmente, AE et E augmentent, de façon à avoir :

La Figure VI.9 représente le spectre de ce paramètre d'identification f(Z) en fonction

de la phase. Les lignes horizontales délimitent les quatre régions où se trouvent la plupart

des ions de chaque espèce. L'espacement a été déterminé à partir des événements d'Ag

et de Cd bien identifiés. On peut remarquer, dans le domaine de phase situé autour de

-10°, où les événements d'10OSn22+ sont attendus, la présence d'un nuage d'événements
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Figure VI.9: Spectre représentant le paramètre d'identification f(Z) en fonction de la
phase. Différentes fenêtres correspondant à quatre régions en f{Z) attribuées aux ions
d'Ag, Cd, In et Sn sont indiquées par des lignes horizontales en pointillés. Les traînées
verticales, nettement visibles pour les ions les plus abondants, sont dues aux effets de canal-
isation déjà mentionnés.

de bruit de fond dispersés dans les fenêtres des ions d'Ag et de Cd, très peu de coups

dans la fenêtre des ions d'In, puis de nouveau une dizaine d'événements dans celle des ions

d'Sn. La présence de ces bons événements peut davantage être mise en évidence sur la

Figure VI. 10, qui représente les spectres "Energie Totale - Phase", et leurs projections sur

l'axe des phases, pour les événements qui se trouvent dans les fenêtres "In" et "Sn" de la

Figure VI.9. Dans les spectres conditionnés par la fenêtre "Sn", on voit en effet apparaître

autour de -10° un excès de 10 à 12 coups, qui ont simultanément une phase, une énergie

et une valeur de f(Z) correctes, et ces événements peuvent donc être attribués à des ions
100Sn22+. Il faut noter que dans ces spectres conditionnés par les fenêtres "In" et "Sn",

la plupart des événements proviennent en fait de traînées des groupes d'ions 100Ag22+ et
100Cd22+ qui sont bien plus intenses, mais ceux-ci n'ont en aucune façon la phase cor-

recte. Les intensités relatives de ces événements d'Ag et de Cd, dans les projections des

spectres conditionnés par les fenêtres "In" et "Sn" respectivement, diffèrent d'un facteur
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10. En supposant que le bruit de fond autour de -10° est dû à des ions d'Ag et de Cd,

on s'attend alors à ce que ce bruit de fond diminue dans les mêmes proportions entre les

deux spectres. Or, comme il n'y a que 4 coups de bruit de fond autour de -10° dans le

spectre conditionné par la fenêtre "In", le bruit de fond attendu dans cette région de phase

dans le spectre conditionné par la fenêtre "Sn" ne peut par conséquent pas dépasser 1 coup.

VI.4 Estimation et discussion des sections efficaces de
production des noyaux 100Cd, 100In et 100Sn

VI.4.1 Détermination des sections efficaces relatives

Un point intéressant de l'analyse de nos données expérimentales consiste à comparer

les taux de comptage expérimentaux que nous avons pu observer avec des sections effi-

caces calculées dans le cadre de modèles statistiques. La procédure utilisée pour estimer

le nombre d'événements observés expérimentalement pour chaque type d'ions sera décrite

ultérieurement. La transmission absolue de CSS2 est difficile à déterminer. Cependant,

en supposant que la distribution moyenne d'états de charge pour les différents isobares est

approximativement centrée à la même valeur, ce qui pourrait être faux si une émission

retardée d'électrons Auger changeait fortement l'état de charge à la sortie de la cible,

c'est-à-dire en supposant que la transmission est la même pour les quatre isobares, des

sections efficaces relatives peuvent être obtenues. Nous n'avons trouvé dans la littérature

qu'une seule valeur de section efficace mesurée. Il s'agit de la section efficace de produc-

tion de l'100Ag mesurée récemment par Schubart et al [Sch95], et qui s'élève à 3.9 mbarn.

Dans cette expérience, les intensités relatives de tous les noyaux formés et observés dans la

réaction de fusion-évaporation 58Ni + 50Cr à 250 MeV ont pu être déterminées à partir des

spectres de coïncidences 7 — 7. Les sections efficaces moyennées sur l'épaisseur de la cible

ont ensuite été calculées en se normalisant sur la section efficace totale théorique des résidus

(563 mbarn) calculée par CASCADE [Pûh77]. Cette valeur de 3.9 mb pour l'100Ag est un

ordre de grandeur plus faible que les estimations données par les codes de calculs statis-

tiques (PACE [Gav80], HIVAP [Rei81] et CASCADE [Pûh77]) que nous avions utilisés

auparavant pour estimer la section efficace absolue. En normalisant nos taux de comptage

à cette valeur expérimentale pour l'100Ag [Sch95], les sections efficaces de production du
100Cd, de l'100In et de l'100Sn ont été obtenues et sont présentées dans le Tableau VI.2.

Toutes ces sections efficaces sont un ordre de grandeur plus faibles que les prédictions des

modèles statistiques.
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Figure VI. 10: Spectres "Energie Totale - Phase" et leurs projections sur l'axe des phases,
conditionnés par les fenêtres "In" [(a), (b)] et "Sn" [(c), (d)] sur le paramètre d'identification
f(Z), comme indiqué sur la Figure VI.9. Les flèches indiquent la position des coups
d*°°Sn22+.
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iooA g

100Cd

ioo In

100Sn

Expérience

(c/h/nAe)

~ 40

~ 10

~ 0.01

~ 4 x 10"4

(mb)

3.9 [Sch95]

~ 1

~ 0.001

~ 4 x 10"5

Modèle Stat.

PACE (mb)

30

16

0.02

-

Modèle Stat.

HIVAP (mb)

[Roe94, Ryk95]

38

7

0.014

0.0003

Modèle Stat.

CASCADE (mb)

38

3.2

0.027

-

Tableau VI.2: Sections efficaces de production expérimentales normalisées à la valeur de
Schubart et al [Sch95j pour l*mAg, et comparées aux prédictions de plusieurs modèles
statistiques.

VI.4.2 Comparaison entre fusion-évaporation et fragmentation

La section efficace de production de l'100Sn, acsS2 = 40 nbarn, que nous avons pu

ainsi estimer est faible, mais cette valeur est toutefois environ trois ordres de grandeur

plus forte que celles qui ont été obtenues au GANIL et au GSI avec les réactions de frag-

mentation : cr LISEZ •> 120 pbarn [Lew94], et CTFRS = 1 1 pbarn [Sch94]. La Figure VI. 11

représente les sections efficaces expérimentales de noyaux N = Z jusqu'à l'100Sn, produits

par des réactions de fusion-évaporation et par fragmentation. On peut remarquer que

les sections efficaces de production des noyaux N — Z par fusion-évaporation mesurées à

Daresbury [Gel91, Gel95] sont, de manière systématique, de deux à trois ordres de grandeur

plus élevées que celles de fragmentation [Moh91a, Hen94, Reg96], observation qui semble

également valable pour l'100Sn. Il est toutefois important de noter que seules les valeurs

expérimentales de Gelletly et al, obtenues par fusion-évaporation, sont publiées avec leurs

barres d'erreur. Toutes les sections efficaces par fragmentation provenant des données de

MSU (A1200), qui sont représentées sur cette figure, ont été déterminées à partir des ren-

seignements trouvés dans les références citées, après normalisation sur les prédictions du

code INTENSITY, et doivent être considérées avec précaution. Nous estimons que ces

sections efficaces sont entachées d'un facteur d'erreur pouvant aller jusqu'à 5 ou même 10.

Néanmoins, cette figure montre qu'en faisant passer une droite au milieu de ces points

jusqu'à Z = 42, pour les deux types de réaction, une section efficace pour l'100Sn peut être

extrapolée et celle-ci est dans les deux cas très proche des valeurs expérimentales (symboles
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pleins). Bien sûr le taux de comptage final pour un noyau est différent selon l'expérience

considérée puisqu'il dépend de l'intensité du faisceau incident, de l'épaisseur de la cible,

de la transmission du dispositif expérimental utilisé et de la section efficace de production

[Roe95].

i

Noyaux N=Z
•'•.o

D-D
••. o a

O W. Gelletly et al(Daresbun)

• KCiiS.IMeVM)+!tNi(CSS2)

T "!Sn<63MeV/n)+"'Ni (USE3)

,. A '"Xe(l.lGeV/n)+'Be(FRS)

D 7>Kr(65Me VM)+xNi (A1200)

^ A "*Cd(60MeV/n)+"'Ni (A 1200)

O "Mo<70MeV/n)+!'m (A1200)

, i . . t . . . . I

35

fusion-évaporation

fragmentation

5* 55
Numéro atomique Z

Figure VI.ll: Sections efficaces expérimentales de noyaux N = Z jusqu'à lA0°Sn, produits
par des réactions de fusion-évaporation et par fragmentation. Les sections efficaces de pro-
duction des noyaux par fusion-évaporation mesurées par Gelletly et al [GeWl, Gel95j ainsi
que notre valeur (CSS2) pour VloaSn sont, de manière systématique, de deux à trois ordres
de grandeur plus élevées que celles mesurées avec des réactions de fragmentation à MSU
(A 1200) [Moh91a, Hen94, Reg96], au GSI (FRS) [Sch94] et au GANIL(LISE3) [Lew94].

VI.4.3 Estimation de la transmission

Le taux de transmission totale entre la cible de production et le cyclotron peut être

calculé de la manière suivante :

Na
•tot (VI.13)
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où Nacc est le taux de comptage des ions 100Ag22+ fortement dominants, accélérés et détectés

dans le cyclotron, et Nprod le taux de comptage de ces ions au niveau de la cible de

production. Ce dernier peut se calculer ainsi :

Nprod = NciUe X Ninc X <Tprod (VI. 14)

où Ncibie est le nombre de noyaux de 58Ni qui se trouvent dans la cible d'épaisseur e — 1.3

mg/cm2, Ninc est le nombre d'ions 50Cr9+ (i « 400 nAe) incidents sur la cible, et crprod est

la section efficace de production de l'100Ag, soit numériquement :

1.3 x 10"3 x 6.02 x 1023 0.4 x 10~6
0.4 x 10 27

x 9 x L 6 x i Q_ ï 9 x 3.9 x ID"27 ~ 15000/,.

Le nombre d'ions d'100Ag22+ détectés expérimentalement étant de l'ordre de 5/s (~ 40

coups/heure/nAe), le taux de transmission totale est :

Cette transmission est tout à fait comparable à celles dont nous avions pu calculer une

estimation avant l'expérience, à partir des largeurs en angle et en moment du faisceau.

<̂-> Dans le cas du faisceau de 50Cr11+ (5.3 MeV/nucléon) ralenti dans la cible de 22.5

mg/cm2 de tantale (+ nickel), nous avions calculé un straggling en énergie AE

d'environ 4 MeV (FWHM) [Tit39, Ahl80], pour une énergie E à la sortie de la

cible d'environ 42.4 MeV, soit :

et un straggling angulaire :

A0 = Av? = 127 mrad (FWHM).

Compte tenu des acceptances angulaires et en moment de CSS2 données au chapitre

IV, et de la probabilité de 10 % affectée à l'état de charge 11+ pour le 50Cr à cette

énergie, le taux de transmission suivant peut être déduit :

1.4% 10.8 mrad 20 mrad i n _ 4r 0 1 0 4 l °
Nous retrouvons l'ordre de grandeur du taux de transmission totale Ttot calculé plus
haut.
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<—• Dans le cas des faisceaux secondaires, les largeurs en angle et en moment ont pu

être estimées grâce au code PACE [Gav80], puisque celles-ci sont dominées par

l'élargissement dû à l'évaporation. Nous avons obtenu :

= 11.3 % (FWHM)
P

mrad (FWHM).

Le taux de transmission peut être calculé comme précédemment, en tenant compte

des acceptances de CSS2 et de la probabilité de 16 % de l'état de charge 22+ pour

r100Sn à 0.848 MeV/nucléon, soit :

m 1.4% 10.8 mrad 20 mrad 4

x ————- x ————- x 0.16 ~ 3.4 x 10 4.11.3 % 113 mrad 113 mrad

Dans ce cas aussi nous retrouvons le bon ordre de grandeur.

Le bon accord qui existe entre les transmissions calculées et la transmission observée

expérimentalement confirme la bonne qualité du réglage.

VI.5 Détermination des masses de 100Cd, 100In et 100Sn

VI.5.1 Détermination des centres de gravité en phase

Pour déterminer les masses des différents isobares, il faut tout d'abord extraire leurs

phases moyennes. La largeur en phase totale des paquets d'ions, répartie sur plusieurs

tours pour les particules non isochrones, est conservée au cours de l'accélération, tant

que les particules considérées ne sont pas trop éloignées de l'isochronisme. La mesure des

différences de phases entre différents types de particules ayant effectué le même nombre de

tours n'était pas possible, car ceci n'est valable que si la phase initiale de chaque particule

a été déterminée. Il faut donc travailler avec les phases moyennes sur plusieurs tours. Les

centres de gravité ont donc été déterminés de manière globale, en utilisant une procédure

itérative qui consiste à soustraire successivement la contribution des ions 100Cd22+ du spec-

tre de l'Ag, les contributions des ions 100Ag22+ et 100In
22+ du spectre de Cd et celle des

ions 100Cd22+ des spectres de l'In et de l'Sn, afin d'arriver à des spectres assez purs, dans la

région de phase attendue, pour chacun des quatre isobares, et à partir desquels les centres

de gravité ont ensuite pu être extraits. Les spectres de l'Ag, du Cd, de l'In et de l'Sn,

sur lesquels ces soustractions ont été effectuées, sont les projections sur l'axe des phases

des spectres "Energie Totale - Phase" conditionnés par les quatre fenêtres "Ag", "Cd",
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"In" et "Sn" appliquées au paramètre d'identification f(Z) comme sur la Figure VI.9. La

résolution sur ce paramètre d'identification n'était pas très bonne, et en conséquence les

ions de Z voisins laissaient une contribution dans ces spectres conditionnés, contribution

d'autant plus importante que la statistique de ces voisins est grande.

Les contributions suivantes ont ainsi pu être estimées :

Agpur — Ag - 0.5 x Cd

Cdpur = Cd - 0.12 x Ag - 0.5 x In

Inpur = In- 0.255 x Cd

Snpur = Sn - 0.03 x Cd

Dans les cas de l'Ag et du Cd, les coefficients ont été ajustés de manière à ce qu'il n'y ait

pas de coups négatifs dans les spectres après soustraction, qui sont montrés sur les Fig-

ures VI. 12 (a) et (b). Les événements les plus difficiles à isoler sont bien sûr ceux d'In, car il

s'agit d'ions assez faiblement produits situés à côté des ions 10OCd22+ beaucoup plus abon-

dants. Les événements d'Sn, comme on peut le voir sur les spectres des Figures VI. 10 (c) et

(d), sont comparativement mieux séparés des ions 100In22+, et ne posent pas de problème

particulier. Les coefficients correspondant à la contribution des ions 100Cd22+ dans les

spectres d'In et d'Sn ont donc été ajustés de manière à isoler au mieux les événements

d'In, visibles dans les spectres des Figures VI. 12 (c) et (d), et formant un petit pic autour

de la phase « 110 canaux. L'ajustement de ces coefficients consiste à avoir une dispersion

symétrique autour de 0 des coups situés à la frontière entre le pic et les événements de Cd,

visibles en négatif. Tout en gardant le même critère, nous avons varié raisonnablement

les coefficients de soustraction afin de voir comment cela affectait le centre de gravité. Le

déplacement du centre de gravité ainsi évalué a été pris en compte dans la barre d'erreur

systématique (environ 300 keV dans le cas de l'In et 200 keV dans celui du Cd).

Pour comparaison, les projections du spectre calculé de la Figure VI.8 (b) sur l'axe

des phases sont représentées sur la Figure VI. 13 pour les ions 100Ag22+ (a), 100Cd22+ (b),

ioojn22+ ^ e^ ioogn22+ ^ L'accord avec les spectres expérimentaux après soustraction

est plutôt satisfaisant, les nombres de coups étant arbitraires. Pour les ions 10OAg22+

et 100Cd22+, le nombre de pics correspondant au nombre d'orbites interceptées dans le

détecteur est comparable, sachant que ces spectres calculés ont été obtenus pour une po-
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Figure VI. 12: Spectres de phase après soustraction pour les ions 1O0Ag22+, 100CcP2+,
10O/n22+ et 10OSn22+.
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sition moyenne de la sonde. Un seul pic pour les ions 1 0 0In
2 2 + isochrones, et une structure

plate pour les ions 100Sn22+, autant que la statistique permet de juger, sont observés.

C'est donc à partir des spectres de la Figure VI. 12 que les centres de gravité en phase

ont pu être déterminés pour chaque isobare :

> {canaux) = ^ ™ f n ' ^ (VI.15)
2 nni

où n,- est le nombre de coups dans le canal <f>i. Ensuite, la différence de phases Acf> (canaux)

de chaque isobare, par rapport à la phase de l'100Ag22+, peut être calculée. Dans le cas où

la statistique est faible, le choix des limites inférieure et supérieure à poser sur les spectres

de phase pour calculer les centres de gravité peut avoir une influence sur le résultat. No-

tamment pour l'In, en fonction de l'endroit désigné comme frontière avec le Cd, le centre

de gravité peut se déplacer légèrement, et cela est pris en compte dans la barre d'erreur

statistique.

VI.5.2 Etalonnage et détermination des excès de masse atomique

Pour transformer les différences de phases A<j) (canaux), ou de temps de vol, entre

les différents isobares et l'100Ag22+, en différences de masses selon l'équation IV. 12, un

étalonnage est nécessaire.

Lors de l'expérience, cinq sauts en champ 8BjBexp par rapport au champ du réglage

d'isochronisme avec le 50Cr11+ ont été effectués, correspondant aux différences relatives

de masse/charge entre les ions ™°X22+ et 50Cr11+, du looPd22+ (6B/Btable = 1.6 x 10"4)

à l'100Sn22+ (SB/Btabie = 4.7 x HT4). Pour chaque champ, les phases des ions 50Cr11+,
100Ag22+ et 100Cd22+ ont été relevées, quand la statistique le permettait, et reportées sur

la Figure VI. 14 (a) en fonction de 8B/Bexp — S(mo/q)/(mo/q)table, où 8(mo/q)/(mo/q)table

est la différence relative de masse/charge calculée par rapport à l'100Ag22+, et définie par

l'équation VI.9 (voir le Tableau VI. 1). Ceci permet d'avoir les points correspondant aux

ions 100Cd22+ et 50Cr11+ alignés avec ceux des ions looAg22+. La figure VI.14 (a) confirme

qu'un étalonnage avec les sauts en champ magnétique n'est pas assez précis, mais c'est

néanmoins une confirmation importante de la méthode.

Nous avons alors utilisé la simulation NTOURPHI pour obtenir une courbe d'étalonnage

théorique. Pour cela nous avons ajusté la phase à l'origine (j>0 et le rayon de détection r/,
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de manière à reproduire le nombre de tours effectués dans le cyclotron jusqu'au détecteur

déterminé expérimentalement. En effet, il était possible de compter le nombre de tours

effectués par les ions 50Cr11+, directement sur la courbe d'isochronisme obtenue avant

d'effectuer le saut en champ de 4.7 x 10~4, soit NT — 79 ± 2. Et à la fin de l'expérience,

c'est-à-dire après avoir effectué le dernier saut en champ de 4.7 x 10~4, le nombre de

tours effectués par les ions 100Ag22+ qui ne sont pas isochrones, et qui effectuent donc

un peu plus de tours, a pu être mesuré avec la méthode décrite au chapitre III : N-f =

81 — 82 ± 2. La Figure VI. 14 (b) représente les courbes d'étalonnage de phase en fonction

de SB/Bthéor, obtenues avec deux calculs NTOURPHI, reproduisant au mieux les nombres

de tours mesurés, soit : Nj — 79 pour 8B/Bthéor = 0, et NT = 81 (pour (f>0 — —7° et

rf = 2.82 m) ou NT = 82 (pour (j>0 = -6° et rf = 2.82 m) pour 8B/Bthéor - 2.5 x 10~4,

qui correspond à l'ordre de grandeur de la différence relative de masse/charge entre les ions
100Ag22+ et 100Sn22+ (voir le Tableau VI. 1). Ces courbes ne sont pas vraiment des droites,

et c'est la raison pour laquelle nous avons utilisé un coefficient d'étalonnage moyen (en

°/10~4) différent pour chaque domaine de différence relative de masse/charge par rapport

à l'100Ag22+ (2.5 x 10-4 pour l'10OSn22+, 1.5 x 10"4 pour l'100In22+ et 0.5 x 10"4 pour le
100Cd22+), afin de rendre compte de l'effet du terme de troisième ordre visible sur ces

courbes. Ensuite, ces coefficients ont été transformés de °/10~4 en canaux/10~4 sachant

que :

^canaux) = ^ x ^ (VI.16)

où k est le coefficient d'étalonnage du TAC en nanosecondes/canal si TUF est en nanosec-

ondes.

Connaissant ces coefficients d'étalonnage en canaux/10"4, les différences de phases A<̂>

(canaux) de chaque isobare, mesurées par rapport à la phase de l'100Ag22+, peuvent alors

être transformées en différences relatives de masse/charge S(mo/q)/(mo/q)exp, qui sont

reportées dans le Tableau VI.3.

Il reste à calculer les excès de masse atomique de chaque isobare A = 100, de la manière

suivante :

x A x uma + AMtabie(100Ag)
I exp

avec :

AMtable{
W0Ag) = -78.180 ± 0.080 MeV.
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100Cd22+

100jn22+

100Sn22+

z

48

49

50

[g(m,/g)|
L ™-ofa \ table

[Aud95]

0.00004148

0.00015092*

0.00022912*

[g(m,/g)1
L "W<? J exp

0.00004257

0.0001449

0.0002189

Tableau VI.3: Différences relatives expérimentales des rapports mo/q des ions isobares
A = 100, calculées par rapport à lii00Agt2+, et comparées aux valeurs de la table d'Audi et
Wapstra.

Dans le calcul des excès de masse, nous avons tenu compte de l'énergie de masse des

électrons, mais pas de leur énergie de liaison. En fait, il faudrait tenir compte des différences

d'énergies de liaison des électrons entre les atomes d'100Ag et de 100Cd, 100In et 100Sn,

différence qui est tout à fait négligeable devant la barre d'erreur systématique.

Finalement, nous obtenons les excès de masse suivants :

AM{100Cd) =

AM(1 0 0 /n) =

AM(1005n) =

- 74.180 ± 0.200 (syst.) MeV

- 64.650 ± 0.300 (syst.) ± 0.100 (stat.) MeV

- 57.770 ± 0.200 (syst.) ± 0.900 (stat.) MeV

Les erreurs systématiques tiennent compte quadratiquement de l'incertitude due à la

procédure de soustraction décrite plus haut, dans le cas du Cd et de l'In, et de l'incertitude

engendrée par l'étalonnage théorique avec la simulation NTOURPHI compte tenu de

l'incertitude sur le nombre de tours, dominante pour l'Sn (environ 50 keV pour le Cd

et l'In, et 200 keV pour l'Sn). Nous avons supposé qu'il n'y avait pas d'états isomériques

de durée de vie longue par rapport au temps de vol total dans le cyclotron qui est de

l'ordre de quelques dizaines de microsecondes. Ces masses peuvent être comparées aux
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valeurs expérimentales présentées dans la table d'Audi et Wapstra [Aud95] pour le 100Cd

(-74.310 ±0.100 MeV) [Ryk89] et aussi pour l'100In (-64.130 ±0.380 MeV), qui provient

de la combinaison d'une mesure indirecte [Sze95] et de notre mesure directe préliminaire,

obtenue lors de la première expérience avec CSS2 pour les isobares A — 100 en octobre 1994

[LS95]. La masse de l'100Sn (-56.860±0.430 MeV) donnée dans la table d'Audi et Wapstra

est une estimation basée sur des extrapolations à partir de tendances systématiques. Notre

masse du 100Cd est en bon accord avec la masse tabulée, ce qui nous donne confiance dans

les nouveaux résultats pour l'100In et l'100Sn.

La désintégration /?+, comme la capture électronique (EC), fait passer du noyau

au noyau fils z-i^- Elle se produit pour des rapports N/Z faibles par rapport à la ligne

de stabilité, lorsqu'un proton se tranforme en neutron, ce qui s'accompagne de l'émission

d'un neutrino. La valeur de Q de cette désintégration isobarique est définie, avec les excès

de masse atomique, de la manière suivante :

QEC = AM (JX) - AM (i_xY) (VI.18)

La valeur de QEC de 100Sn —• 100In, calculée avec nos excès de masses expérimentaux,

est :

QEC = AM (1005n) - AM (100/n) = 6.88 ± 1.00 MeV.

Celle-ci peut être comparée à une autre estimation, obtenue à partir des données de

GSI [Fae96] :

QEC = 7.2j£f MeV.

Les deux valeurs sont en très bon accord. Notons que cette dernière valeur de QEC a été

obtenue avec certaines hypothèses, notamment une décroissance à une seule composante

pour les événements /?.



Chapitre VII

Discussion des résultats et
perspectives théoriques

VII. 1 Comparaison avec des modèles de masses nucléaires

Bien que la barre d'erreur statistique sur la mesure de l'excès de masse de l'100Sn soit

grande, nous avons comparé cette valeur expérimentale à différentes prédictions. Celles-

ci proviennent principalement des tables de prédictions de masses de 1986-1987 par Pe-

ter E. Haustein [Hau88] et de 1975 par S. Maripuu [Mar76], mais également de références

plus récentes citées ci-dessous, et sont de natures différentes :

> extrapolations/interpolations à partir de tendances systématiques par G. Audi et

A.H. Wapstra [Aud93, Aud95]

> calculs modèle en couches par I.P. Johnstone et L.D. Skouras [Joh95]

> calculs microscopique-macroscopique par H. v. Groote et al [vG76], P. Môller et

al [MÔ195], W.D. Myers et al [Mye95, Aud96]

> calculs Extended Thomas-Fermi (ETFSI) par J.M. Pearson et al [Abo92, Aud96]

> formule semi-empiriques par S. Liran et N. Zeldes [Lir76], T. Tachibana et al [Tac88],

J. Duflo et A.P. Zuker [Duf95, Aud96]

> relations locales par E. Comay et al [Com88], J. Jànecke et P.J. Masson [Jàn88],

P.J. Masson et J. Jânecke [Mas88]

Les FiguresVII. 1 et VII.2 représentent ces différentes estimations pour les excès de

masses de r100Sn et de l'100In respectivement, et montrent que celles-ci sont très différentes

selon les modèles, l'écart entre les différentes prédictions pouvant atteindre 3 à 5 MeV.
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La plupart des prédictions qui sont très éloignées de la valeur expérimentale ont été
déterminées à partir de relations locales, ajustées sur les masses connues des noyaux stables
avec de nombreux paramètres, et qui ont un mauvais pouvoir prédictif loin de la stabilité.
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Figure VII. 1: Différentes estimations de l'excès de masse de lA0°Sn. Les lignes horizontales
en pointillés représentent les limites fixées par la barre d'erreur expérimentale.

Nous avons ensuite comparé les résultats des calculs modèle en couches de Johnstone
et Skouras [Joh95] à la table de masses d'Audi et Wapstra [Aud93] pour les énergies de
liaison d'isotones N = 50, 51 et 52 (voir la Figure VII.3). L'énergie de liaison (B.E.) d'un
noyau ^X se calcule à partir de son excès de masse atomique AM de la manière suivante :

avec :

B.E.(jX) = Z x AM('if) + Nx AM(ln) -

AMfn) = 8071.3228 ± 0.0022 keV

(VII.l)
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Figure VII.2: Différentes estimations de l'excès de masse de lA0°In. Les lignes horizontales
en pointillés représentent les limites fixées par la barre d'erreur expérimentale.

AM(lH) = 7288.96940 ± 0.00064 keV.

Cette figure montre que les calculs et les valeurs de la table sont en bon accord tant qu'il

s'agit de valeurs expérimentales, c'est-à-dire jusqu'à ll98Ag et le 100Cd en allant vers la

drip-line proton. En revanche, un désaccord apparaît dès que les valeurs de la table de

masses proviennent d'extrapolations à partir de tendances systématiques, soit à gauche de

la ligne verticale en pointillés. Sur la Figure VII.3 sont représentés 33 noyaux allant du
90Zr à l'102Sn du plus léger au plus lourd. Les calculs modèle en couches de Johnstone

et Skouras prédisent une énergie de liaison plus forte que les valeurs extrapolées de la ta-

ble de masses. D'autre part, nous avons également reporté sur cette figure nos résultats

expérimentaux pour les énergies de liaison du 100Cd, de l'100In et de l'100Sn (étoiles noires),

et ceux-ci sont en bon accord avec les calculs de Johnstone et Skouras.
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Figure VII.3: Comparaison entre les calculs modèle en couches de Johnstone et Skouras
[Joh95] (B.E.th,éor) et la table de masses d'Audi et Wapstra [Aud93] (B.E.tabie) pour les
énergies de liaison (B.E.) d'isotones N = 50, 51 and 52 du 90Zr à lA02Sn. Nos résultats
expérimentaux sont représentés par les étoiles noires.

Nous avons effectué cette comparaison avec les valeurs de la table d'Audi et Wapstra

de 1993 et non celle de 1995. Ce choix se justifie en effet par le fait que la table de

1993 ne tient pas compte du résultat préliminaire que nous avons obtenu pour l'100In lors

d'une première expérience de mesure de masses d'ions secondaires isobares A — 100 avec

le cyclotron CSS2 [LS95]. Cette valeur préliminaire, compatible avec la deuxième mesure,

indiquait déjà que l'100In était plus lié que prédit par Audi et Wapstra. En prenant en

compte cette valeur préliminaire dans la nouvelle version de la table de masses, cela a alors

pour effet de réduire l'écart avec les valeurs de la table sur la Figure VII.3, aussi bien pour

les valeurs calculées que pour les valeurs expérimentales.
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A ce niveau il est encore difficile de pouvoir justifier l'origine possible de cette plus

grande énergie de liaison pour les noyaux N ~ Z. Cependant, pour les noyaux N = Z

plus légers on observe très nettement un effet similaire qui a été attribué à un terme de

Wigner. Nous allons à présent discuter la possibilité de persistance de cet effet pour les

noyaux N = Z au-delà de Z = 30.

Le noyau d'100Sn est particulièrement intéressant pour l'étude de la structure nucléaire,

car son caractère doublement magique fournit un critère très puissant pour tester les

modèles dans une région de fermeture de couches. En effet, l'étude des énergies de

séparation d'un (Sn) ou deux (S2n) neutrons, ou d'un (Sp) ou deux (^p) protons, laisse

apparaître des singularités au niveau des couches fermées en neutrons ou en protons. La

comparaison avec les résultats expérimentaux du comportement des différents modèles dans

de telles régions apporte donc des informations cruciales qui permettent de contraindre ces

modèles. Pour pouvoir poursuivre cette étude et compléter notre connaissance des énergies

de liaison dans cette région de double fermeture de couches, la mesure des masses des noy-

aux voisins de l'100Sn, tels que l'101Sn et l'102Sn par exemple, est donc la prochaine étape

à envisager.

VII.2 Discussion du terme de symétrie spin-isospin
(terme de Wigner)

En 1937, E.P. Wigner [Wig37] a émis l'hypothèse que les forces nucléaires étaient invari-

antes par changement de spin et d'isospin (forces responsables des transitions dites Gamow-

Teller), mais à cette époque, les données sur les masses nucléaires étaient très insuffisantes

pour pouvoir tester cette hypothèse de symétrie spin-isospin, ou symétrie SU(4). Les nom-

bres quantiques associés à la symétrie SU(4) spécifient la manière dont l'antisymétrisation

de la fonction d'onde totale, constituée d'une partie spatiale et d'une partie dépendant

du spin et de l'isospin, est distribuée sur chacune des ces parties de la fonction d'onde to-

tale, et donnent des prédictions simples concernant les taux de décroissance /? et les masses.

Récemment, l'expression de l'interaction n-p , SVnp, du dernier neutron avec le dernier

proton, dont on sait qu'elle joue un rôle très important dans la structure des noyaux, a été

empiriquement obtenue à partir des doubles différences d'énergie de liaison [Bre90], qui se
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définit dans le cas des noyaux pairs-pairs par :

-6Vnp(N,Z) = 1--{[B.E.(N,Z)-B.E.(N-2,Z-2)]

- [B.E.{N-2,Z)-B.E.{N-2,Z-2)]

- [B.E.(N,Z-2)-B.E.(N-2,Z-2)]}

- [B.E.(N-2,Z) + B.E.(N,Z-2)]}

où B.E.(N, Z) est l'énergie de liaison (positive) d'un noyau pair-pair ayant N neutrons et
Z protons.

Cette analyse par D.S. Brenner et al [Bre90] a permis de mettre en évidence des valeurs

de | 8Vnp | anormalement fortes piquées le long de la ligne N — Z. Pour la plupart des

noyaux N — Z connus, | 8Vnp | augmente d'un facteur 2 ou plus par rapport aux noyaux

voisins N = Z + 2, toujours dans les cas des noyaux pairs-pairs, et diminue de environ 4

MeV pour Z = 8 à environ 1.7 MeV dans le 56Ni.

Une analyse similaire peut être menée dans les noyaux de A impair et les noyaux

impairs-impairs. En résumé, dans les noyaux pairs-pairs et impairs-impairs, l'augmentation

de | 6Vnp | se produit le long de la ligne N = Z, alors que pour les noyaux de N impair

(respectivement Z impair) celle-ci a lieu le long de la ligne N — Z — 1 (respectivement

N = Z + 1). Bien que cette caractéristique soit consistante avec des calculs modèle en

couches, tant schématiques que réalistes [Bre90], une interprétation simple n'a toujours

pas été apportée à ce phénomène.

P. Van Isacker et al [Van95] ont récemment émis l'hypothèse que cette augmentation

de | 5Vnp | pour les noyaux N = Z pourrait être une conséquence de la symétrie SU(4) de

Wigner, et que l'amplitude de cet effet pourrait fournir un test sensible de la qualité de cette

symétrie. La théorie de Wigner, dans sa forme la plus simple, prédit que | 8Vnp | est 5 fois

plus grande dans les noyaux N = Z que dans les noyaux N ̂  Z. Les doubles différences

d'énergie de liaison observées sont qualitativement consistantes avec les prédictions simples

de la symétrie SU(4). Quantitativement une déviation est cependant observée. Le long de

la ligne N — Z, la symétrie SU(4) est en effet de plus en plus brisée à cause de deux effets

dont l'importance augmente avec la masse :

t> l'interaction coulombienne
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> l'interaction spin-orbite qui favorise une direction du spin.

Il semble donc que l'augmentation de | 8Vnp | pour les noyaux N — Z devrait disparaître

graduellement pour les noyaux plus lourds.

Toutefois, les masses des noyaux situés au-delà du 56Ni, qui déterminent | SVnp |, ne

sont pas connues, et d'autre part, il y aurait une possibilité que cette symétrie SU(4) soit

restaurée vers la fin de la couche sd (voir [Van95] et les références citées dans cet article).

Dans ce contexte, des mesures de masses le long de la ligne iV ~ Z, et la détermination de

ces doubles différences d'énergie de liaison, devraient fournir une signature simple et claire

de cette symétrie SU(4).

A partir de la masse expérimentale de l'100Sn, de la masse connue du 100Cd, des

prédictions de la table d'Audi et Wapstra pour les noyaux de 96Cd, 98Cd, 102Cd, et en

estimant la masse de l'98Sn à partir de celle du 98Cd en tenant compte du déplacement

d'énergie coulombienne dans les noyaux mirroirs, nous avons obtenu une indication que

l'effet de ce terme de Wigner subsiste jusqu'à l'100Sn, mais ceci ne constitue en aucun cas

une preuve.

Les Figures VII.4, VII.5 et VII.6 montrent l'évolution en fonction de Z de — SVnp pour

les noyaux pairs-pairs N = Z et N — Z + 2, calculée selon l'équation VII.2, à partir des

énergies de liaison expérimentales de la table d'Audi et Wapstra jusqu'à Z — 30, et à partir

des énergies de liaison provenant de plusieurs modèles jusqu'à Z — 50.

En regardant ces figures, il apparaît clairement que seuls les modèles empiriques ou

semi-empiriques [MÔ195, Mye95, Com88, Tac88, Jân88, Mas88, Abo92, Sat88] réussisent à

reproduire plus ou moins bien l'augmentation de — SVnp pour les noyaux pairs-pairs N — Z

par rapport aux noyaux N = Z -f 2. En effet, les paramétrisations des formules de masses

empiriques tiennent explicitement compte du terme de Wigner, qui est généralement pris

proportionnel a, \ N — Z \.

L'amplitude de cet effet observé entre les noyaux N = Z et N = Z + 2, sa régularité

et sa persistance dans tous les noyaux N — Z connus, jusqu'à Z = 30, suggère une origine

microscopique qu'il serait intéressant de reproduire avec des calculs champ moyen Hartree-

Fock (HF) ou champ moyen relativiste (RMF). Or, pour le moment, à notre connaissance,

cet effet n'est pas mis en évidence par ce type de calculs [Bei76, Cha96a, Hir93] (voir la

Figure VII.4), à l'exception des calculs champ moyen Hartree-Fock de Z. Ren [Ren96]. Ces
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derniers calculs prédisent en effet pour Z = 50 une différence de — 6Vnp d'environ 500 keV

entre P100Sn et ln02Sn (voir la Figure VII.4 (c)), la différence se réduisant à 300 keV dans

le cas où une force de Skyrme comprenant un terme de spin-orbite (SKI4) est utilisée (voir

la Figure VII.4 (d)). Il semble pour le moment assez difficile de comprendre clairement la

raison pour laquelle ces calculs ne donnent pas de résultats consistants entre eux.

Seuls les calculs modèle en couches de Brenner et al [Bre90] reproduisent bien l'effet

observé jusqu'à Z — 30, mais dans ce type de calculs, le terme de Wigner est implicitement

contenu dans les ajustements des éléments de matrice avec un grand nombre de paramètres.

Nous n'avons cependant pas trouvé dans la littérature de calculs modèles en couches plus

complets qui nous auraient permis de voir si ce type de calcul prédit la persistance de cet

effet dans la région de l'100Sn.
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Conclusion

Dans le cadre de la problématique liée à l'étude des noyaux riches en protons le long de

la ligne N = Z, nous avons mesuré les masses jusqu'alors inconnues de noyaux exotiques

N ~ Z, tels que l'100Sn, l'100In, le 70Se et le 71Se, avec une bonne précision.

Le relatif désaccord avec la valeur extrapolée de la table d'Audi et Wapstra, qui est

obtenu pour l'énergie de liaison de l'100Sn, pourrait être interprété par la persistance,

jusqu'à Z — 50, de l'effet du terme de Wigner dans les noyaux N — Z. Ce terme devrait

diminuer par brisure de la symétrie spin-isospin, à cause de l'interaction coulombienne

et de l'interaction spin-orbite pour des hauts moments angulaires. Néanmoins, l'origine

microscopique de ce terme de Wigner n'est pas encore comprise au niveau théorique et

il serait intéressant de savoir jusqu'à quel nombre de masses cette symétrie persiste, en

obtenant des informations expérimentales au-delà de Z = 30.

Les mesures de masses que nous avons effectuées ont nécessité le développement de

deux techniques de mesures directes par temps de vol, l'une couplant pour la première

fois le nouvel outil SISSI aux spectromètres a et SPEG et utilisant la longueur de vol

maximale disponible, et l'autre utilisant le deuxième cyclotron du GANIL, CSS2, comme

un spectromètre de haute résolution et permettant, pour la première fois, d'accélérer des

faisceaux exotiques au GANIL.

Ces expériences ont aussi nécessité la conception et le développement de systèmes de

détection, notamment pour la localisation des ions secondaires, tels que des détecteurs

à galettes de microcanaux et des petites chambres à dérive, avec lesquels une excellente

résolution spatiale, inférieure au millimètre, a pu être obtenue.

Nous avons réussi à mettre au point une méthode de mesure de masses directe originale,

spécifique à la configuration des cyclotrons du GANIL, qui nous a permis, pour la première
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fois, de produire par la réaction de fusion-évaporation 50Cr + 58Ni à 255 MeV, d'accélérer

simultanément et de séparer dans le cyclotron CSS2 le noyau doublement magique 100Sn,

ainsi que les noyaux 100In, 100Cd et 100Ag. Les excès de masse atomique du 100Cd, de

l'100In et de l'100Sn ont été mesurés en prenant la masse de l'100Ag comme référence, avec

respectivement une précision de 2 x 10"6, 3 x 10~6 et 10~5. La faible statistique accumulée

pour le noyau d'100Sn est responsable de la précision obtenue.

Par ailleurs, cette expérience a également permis de donner une estimation de la section

efficace de production de l'100Sn par une réaction de fusion-évaporation (40 nbarn), ce qui

confirme que ces réactions sont nettement plus favorables que les réactions de fragmenta-

tion pour la production des noyaux N = Z. Mais les taux de comptage expérimentaux

quant à eux dépendent en outre des luminosités et des transmissions des dispositifs con-

sidérés.

La première méthode, quant à elle, a été utilisée lors d'une expérience effectuée avec un

faisceau de 78Kr, dans le but de mesurer les masses de noyaux dans la région A œ 60 — 80,

et nous a permis de déterminer, par interpolation entre plusieurs masses connues pour

Z = 34, les excès de masse atomique des noyaux de 70Se et 71Se avec une précision de

~ 4.5 x 10~b. Le résultat obtenu est en bon accord avec les estimations d'Audi et Wapstra,

établies à partir des tendances systématiques, qui semblent être assez fiables lorsqu'il s'agit

d'interpolations.

D'autre part, la mise au point d'une méthode de purification des faisceaux secondaires

produits par fragmentation avec SISSI, basée sur l'épluchage des ions dans une feuille mince

située entre les deux dipôles du spectromètre a, a été testée et utilisée avec succès dans

cette expérience. Cette méthode permet de sélectionner une valeur du numéro atomique

Z, si les ions sont totalement épluchés à la sortie de la feuille mince, sans augmentation de

remittance.

Nous avons toutefois rencontré un certain nombre de difficultés expérimentales. Les

instabilités de SISSI lors de cette expérience, qui était l'une des premières à utiliser cet

équipement, sont probablement la cause de ces difficultés.

Les changements de réglages de la première section du spectromètre a pour sélectionner

une valeur de Z voisine, afin d'avoir suffisamment de masses de référence, rendent diffi-

cile le raccordement des différentes mesures entre elles, à la très haute précision cherchée.

D'autre part, les masses des noyaux N — Z dans cette région n'ont pu être mesurées avec

une très bonne précision, par manque de statistique dû à une assez mauvaise transmission

en moment.
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Le succès de l'expérience utilisant le cyclotron CSS2 a également nécessité un effort

expérimental considérable et repose sur un ensemble de tests réalisés auparavant avec des

faisceaux secondaires d'ions légers. Grâce à ces tests, de nombreuses difficultés ont pu être

maîtrisées, la méthode a pu être validée et la procédure expérimentale optimisée. Notam-

ment, ces tests ont permis de conclure qu'il est également impossible d'obtenir une très

bonne précision en variant le champ magnétique du cyclotron, tout comme dans le cas des

changements de réglages du spectromètre a mentionnés plus haut.

Il existe d'autres méthodes de mesures de masses directes, utilisant des pièges ion-

iques, qui peuvent atteindre de très hautes précisions, jusqu'à 100 ou 1000 fois meilleures

pour les noyaux stables. Pour des noyaux instables, l'utilisation de la trappe de Pen-

ning ISOLTRAP au CERN a fourni d'excellents résultats dans la région des terres rares

[Bol96, Bec96]. Récemment, une méthode originale basée sur une mesure de fréquence a

été développée auprès de l'anneau de stockage ESR au GSI, et testée avec succès pour des

fragments d'Au, de Ni et de Bi [Gei92, Wol95].

Tout comme dans le cas de l'utilisation de l'ESR, les deux méthodes qui ont été

développées au GANIL fournissent des mesures de masses relatives, pour lesquelles un

étalonnage précis s'obtient à partir d'un ensemble de masses de référence. Bien que les

erreurs systématiques liées à ce besoin de masses de référence soient plus grandes que dans

le cas des mesures avec des trappes, les méthodes utilisant le spectromètre SPEG ou le

cyclotron CSS2 restent malgré tout extrêmement compétitives, notamment pour les noy-

aux très exotiques de courte durée de vie et c'est la raison pour laquelle il est envisagé de

continuer à les utiliser. Il est tout à fait permis d'espérer que ces erreurs systématiques

puissent être diminuées au fur et à mesure que des améliorations pourront être apportées

dans le futur, comme cela a été le cas de ISOLTRAP.

Les résultats de l'expérience réalisée avec SPEG dans la région de A RS 60 — 80 sem-

blent montrer que la limite de cette méthode a été atteinte pour ces noyaux lourds riches

en protons. Cette méthode, qui a cependant déjà fait ses preuves pour des noyaux plus

légers, semble nettement plus prometteuse pour la mesure des masses de noyaux exotiques

du côté des riches en neutrons, car dans ce cas de nombreux noyaux transmis en même

temps que les noyaux de masses inconnues peuvent servir de référence.

Compte tenu des sections efficaces de production par fusion-évaporation importantes

pour ces noyaux de A as 60 — 80, il est préférable de choisir des isobares dans cette région

et d'entreprendre la mesure de leurs masses avec le cyclotron CSS2, pourvu qu'un couple

projectile-cible puisse être compatible avec l'énergie minimale délivrée par le premier cy-
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clotron CSSl.

D'autre part, pour envisager de mettre en évidence un écart entre les doubles différences

d'énergie de liaison pour les noyaux N = ZetN = Z + 2 dans la région de Z — 50, il faut

par exemple compléter les mesures de masses autour de l'100Sn par celles de l'102Sn, du ^Cd

et du 98Cd, sachant qu'une estimation de la masse de l'98Sn peut être obtenue à partir de ce

dernier, en considérant la différence d'énergie coulombienne dans les noyaux miroirs. Il est

toutefois certainement plus facile, pour mieux apprécier cet effet, d'essayer de déterminer

d'abord les masses des noyaux autour du 80Zr, sous réserve qu'une réaction de production

de ces noyaux puisse convenir aux diverses contraintes imposées par la méthode de mesure

de masses avec les cyclotrons du GANIL.

L'expérience, qui a permis d'effectuer la mesure des masses d'ions isobares A — 100 au

voisinage de l'100Sn, a depuis été suivie d'autres expériences. Notamment, une expérience

visant à mesurer les masses de l'101Sn et de l'101In a récemment été réalisée, afin de

compléter cette étude dans la région de double fermeture de couches autour du noyau

doublement magique d'100Sn.

L'ensemble de ces expériences a, de plus, constitué une source d'informations extrêmement

utiles pour les développements liés à la future exploitation du cyclotron CIME, dans le cadre

du projet SPIRAL d'accélération de faisceaux exotiques au GANIL. Dans l'avenir, il pourra

" d'ailleurs être envisagé d'utiliser le cyclotron CIME, précisément conçu pour l'accélération

de faisceaux de faible intensité, comme un spectromètre de haute résolution, pour effectuer

des mesures de masses de noyaux exotiques avec une meilleure précision.
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Résumé

Les masses des noyaux loin de la stabilité présentent un intérêt particulier en physique
nucléaire, et plusieurs méthodes, de précision variable, ont été développées pour
entreprendre leur mesure. Une technique de mesure directe par temps de vol utilisant le
spectromètre SPEG du GANIL a été étendue à la mesure des masses de noyaux riches en

protons proches de la ligne N = Z dans la région de masses A ~ 60-80, connue pour
fournir des données pour la modélisation du processus astrophysique rp et des
informations importantes sur la structure nucléaire dans une région de haute déformation.
Les faisceaux radioactifs ont été produits par la fragmentation d'un faisceau de 78Kr sur
une cible de natNi, grâce au nouvel équipement SISSI. Une méthode de purification
basée sur l'épluchage des ions secondaires a été utilisée avec succès pour la première fois,
et les masses de 70Se et de 71Se ont été mesurées. Afin d'améliorer la résolution en masse
pour des noyaux plus lourds, une autre méthode a été développée, utilisant le second
cyclotron du GANIL (CSS2) comme un spectromètre de haute résolution. Une
expérience visant à mesurer les masses d'isobares A = 100 au voisinage du noyau
doublement magique 100Sn a été réalisée avec succès, en recourant à cette technique
originale. Des ions secondaires de 100Ag, 100Cd, 100In et 100Sn ont été produits par la
réaction de fusion-évaporation 50Cr + 58Ni et simultanément accélérés dans le cyclotron
CSS2. La masse de 100Cd et, pour la première fois, celles de 100In et 100Sn ont été
déterminées par rapport à la masse de 100Ag prise comme référence. Ces résultats ont été
comparés à plusieurs prédictions théoriques et ouvrent la discussion sur des
considérations de symétrie spin-isospin.

Abstract

The masses of nuclei far from stability are of particular interest in nuclear structure
studies, and many methods of varying precision have been developed to undertake their
measurement. A direct time of flight technique in conjunction with the SPEG
spectrometer at GANIL has been extended to the mass measurement of proton-rich
nuclei near the N = Z line in the mass region A ~ 60-80 known to provide input for
astrophysical modelling of the rp-process and information relevant to the nuclear
structure in a region of high deformation. The radioactive beams were produced via the
fragmentation of a 78Kr beam on a nalNi target, using the new SISSI device. A
purification method based on the stripping of the secondary ions was successfully used
for the first time, and the masses of 70Se and 71Se were measured. In order to improve
the mass resolution for heavier nuclei, another method using the second cyclotron of
GANIL (CSS2) as a high resolution spectrometer has been developped. An experiment
aimed at measuring the masses of A - 100 isobars in the vicinity of the doubly magic
nucleus 100Sn was successfully performed, using this original technique. Secondary
ions of 100Ag, 100Cd, 100In and 100Sn were produced via the fusion-evaporation
reaction 50Cr + 58Ni and simultaneously accelerated in the CSS2 cyclotron. The mass of
100Cd and, for the first time, the masses of 100In and 100Sn were determined directly
with respect to the reference mass of 100Ag. These results have been compared to various
theoretical predictions and open the discussion on considerations of spin-isospin
symmetry.
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Masse atomique Spectromètres magnétiques
Mesures de masses Cyclotron


