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Introduction générale

Cette thèse se compose de deux parties différentes qui s’inscrivent dans une thématique générale
astrophysique. Les titres de ces parties sont : "La réaction78Kr(α,γ)82S rd’intérêt astrophysique en ciné-
matique inverse" et "L’effet d’écrantage électronique dans la décroissance bêta". L’objet de la première
partie est directement liée à l’astrophysique nucléaire. Il s’agit d’établir une technique expérimentale
pour la mesure directe à basse énergie (quelque MeV par nucléon) de sections efficaces de réactions de
capture radiative alpha en cinématique inverse. Ces réactions sont importantes en astrophysique, elles
vont permettre d’améliorer les potentiels du modèle optique pour les particules alpha, utilisés dans des
modèles nucléaires pour prédire les sections efficaces des réactions ayant lieu dans les supernovae. Ici,
nous avons insisté surtout sur la faisabilité technique de ce type d’expériences. En seconde partie de la
thèse, on a examiné l’influence de l’environnement sur les probabilités de décroissance bêta d’un noyau,
et en particulier de l’influence de l’écrantage électronique de la barrière Coulombienne par les paires de
Cooper d’un matériau supraconducteur.

La question de la genèse de l’énergie du Soleil est à l’origine de l’astrophysique nucléaire. En 1930,
Hans Bethe et C.F. von Weizsäcker ont indépendamment déduitque l’hydrogène fusionnent en hélium
pour produire de l’énergie dans le Soleil. En 1940, les premières théories du Big Bang étaient dévelop-
pées, mais rapidement il a été réalisé que l’Univers s’étaitrefroidi trop rapidement au cours du Big Bang
pour permettre la production par fusion d’une quantité significative d’éléments plus lourds que Hélium.
Ainsi, en 1957 dans une célèbre publication, aujourd’hui connue sous le nom B2FH, les auteurs Marga-
ret Burbidge, Geoffery Burbidge, William Fowler et Fred Hoyle ont publié la description des processus
détaillés ayant lieu dans les étoiles et produisant les éléments plus lourds. C’était la première fois que
le terme “processus p” a été utilisé. Le processus p se réfèreà toutes les réactions qui conduisent à la
formation d’isotopes déficients en neutrons plus lourds quele fer. Ces noyaux ne peuvent être formés
ni par le processus s, ni par le processus r. Les estimations des abondances des éléments produits dans
ces sites astrophysiques sont basées sur des codes informatiques plus ou moins compliqués. Les incerti-
tudes sur les abondances calculées peuvent provenir du faitqu’il existe différents modèles et différents
scénarios astrophysiques, mais aussi des simplifications "numériques" (nécessaire pour rendre les codes
de calcul exécutables dans un temps raisonnable). Des incertitudes viennent également des taux des ré-
actions nucléaires, la plupart du temps basés sur des estimations théoriques des sections efficaces des
réactions nucléaires. Évidemment, les calculs des abondances des éléments dépendent des paramètres
d’entrée utilisés dans les modèles nucléaires pour calculer les réactions nucléaires impliquées. Le calcul
du processus p repose essentiellement sur les prédictions du modèle statistique de Hauser-Feshbach.
La mesure des réactions de capture de particule alpha (α,γ) permet également d’estimer la réaction in-
verse correspondante de photodésintégration (γ,α), ce qui est très important pour les modélisations du
processus p.

Dans le premier chapitre de cette partie de la thèse, on a donné une courte introduction à l’astro-
physique nucléaire et sur les processus de nucléosynthèse des éléments, avec un accent sur le processus
p et l’évaluation théorique des taux de réaction impliqués dans le processus p. Le deuxième chapitre est
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consacré à la préparation et au montage de l’expérience de test de la mesure de la section efficace de la
réaction4He(78Kr,γ)82Sr, une réaction choisie pour son intérêt astrophysique et pour sa relative facilité
de réalisation. Dans le troisième chapitre, on a exposé l’analyse des données et la conclusion.

Dans la deuxième partie de la thèse, l’influence de l’écrantage électronique du noyau sur la proba-
bilité de décroissance radioactive est examinée. Bien que beaucoup d’intérêt sur ce sujet a été soulevé
ces deux dernières décennies, Segré et Benoist ont déjà donné en 1947 les première preuves que “il a
été possible d’influencer la constante de décroissance d’unélément radioactif”. Évidemment, s’il était
possible de manipuler la barrière coulombienne en utilisant l’effet d’écrantage, il serait également pos-
sible de manipuler les processus de décroissance et de fusion de particules chargées. Il a été suggéré
que l’effet d’écrantage pourrait être utilisé dans la gestion des déchets nucléaires et aussi dans ce qu’on
appelle la "fusion froide". Un grand nombre d’expériences et de publications a été dédié à ce sujet. Dans
de nombreuses expériences de fusion de noyaux légers (et un nombre relativement faible d’expériences
sur la probabilité de décroissance radioactive) où des métaux ont été utilisés comme environnement pour
étudier ces réactions, on a remarqué que l’effet d’écrantage mesuré est supérieur à la limite maximale
théorique - la limite adiabatique. Ainsi, afin d’expliquer un tel effet d’écrantage, l’analogie entre les élec-
trons libres dans le plasma et les électrons quasi-libres dans les métaux a été utilisée. Dans certains cas,
le potentiel d’écrantage calculé par le modèle de Debye a montré un très bon accord avec les potentiels
d’écrantage obtenus expérimentalement dans les réactionsde fusion des noyaux légers. Cependant, les
électrons sont des fermions et le modèle de Debye décrit le comportement des particules chargées clas-
siques obéissant à la distribution de Maxwell-Boltzmann. Le traitement des électrons dans les métaux
comme des particules classiques n’a aucune justification rationnelle. D’autre part, les bosons suivent la
distribution de Bose-Einstein et on pourrait s’attendre à ce qu’ils aient un comportement quelque peu
différent quant à l’effet d’écrantage. Ainsi, cette idée a été utilisée lorsque il aété décidé de mesurer
l’influence des paires de Cooper dans un supraconducteur surl’écrantage d’un noyau implanté dans un
supraconducteur. On a mesuré la dépendance de la demi-vie des noyaux d’19O et de19Ne implantés dans
différentes phases (supraconductrice ou métallique) du niobium.

Cette expérience a été le sujet de la deuxième partie de la thèse. Dans le premier chapitre de la
deuxième partie de la thèse, la théorie de l’effet d’écrantage sur la probabilité de la décroissance et sur la
section efficace de la fusion a été décrite. L’effet d’écrantage induit par différentes particules (classique,
fermions et bosons) a été estimé. Le dispositif de l’expérience est décrit dans le deuxième chapitre de
cette partie de la thèse et enfin l’analyse des données et la conclusion sont présentées dans le dernier
chapitre de cette partie.

A la fin de la thèse, la conclusion générale et les perspectives sont discutées.
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La capture alpha en cinématique
inverse liée au processus p. Mesure de

la réaction 78Kr(α,γ)82Sr.





Chapitre 1

Introduction au processus p

1.1 Abstract

There are several processes in the universe responsible forthe nucleosynthesis. First was the
Big Bang nucleosynthesis which couldn’t produce the elements heavier than lithium, due to the nuclear
reaction “bottleneck” — nonexistence of elements of mass 5 and 8. The heavier elements are produced
by thermonuclear fusion reactions in stars as well as duringexplosive events as novae and supernovae.

Nuclear processes and synthesis of elements
Stars produce thermonuclear conditions during very long time allowing the so-called triple alpha

process which formes carbon, allowing to surpass the bottleneck of nonexistence of nuclei of mass 5
and 8. However, the thermonuclear fusion in stars cannot produce the elements heavier than iron since
all fusion reaction above iron are endothermic, thus other processes are responsible for the synthesis
of elements heavier than iron. One of these processes is the s-process (slow-neutron-capture-process)
which occurs in low neutron density (105-1011 neutrons per cm3) and intermediate temperature condi-
tions — conditions mainly fulfilled in Asymptotic Giant Branch (AGB) stars. Main sources of neutrons
are22Ne(α,n)25Mg and13C(α,n)16O reactions. S-process is a successive neutron captures –β− decays
process which climbs along the stability line. As this process is very slow it cannot surpass the alpha-
decay region of elements heavier than bismuth. The process responsible for the synthesis of elements
heavier than bismuth is the r-process (rapid-neutron-capture-process) which also produces elements of
lower mass as the s-process does. The conditions for this scenario are more extreme with high neutron
density of∼ 1022 neutrons per cm3 and temperatures over 1 GK, which occurs in the supernovae ex-
plosive scenarios. The neutron production by the photodisintegration is so excessive, that the neutron
capture process will occur many times before the beta decay takes place and in this case the process
goes along the neutron drip line. Certain number of nuclei from the neutron deficient side of the valley
of stability cannot be synthesized neither by s-process norby r-process. These nuclei are formed either
by rp, p or newly proposedνp process. The rp-process refers to rapid proton capture process and occurs
in the X-ray bursts. The p-process refers to all reactions which leads to formation of neutron deficient
isotopes heavier than iron and theνp-process is the nucleosynthesis process which occurs in supernovae
when strong neutrino flux creates proton-rich ejecta.

P-process
The termp-processwas originally proposed by the famous B2FH [Burbidge 57] paper and it refers to

all reactions which leads to formation of neutron deficient isotopes heavier than iron, which cannot be
formed neither by s-process nor by r-process. The formationof the p-nuclides proceeds mainly by the
sequences of (γ,n), (γ, p) and (γ,α) reactions. In certain scenaria (p,γ), (α,γ) and (n,γ) reactions are
also involved. Nevertheless, the p-nuclei are supposed to originate from the burning of the preexisting
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nuclei in hot stellar plasma of very high temperatures ranging from 1.5 to 3.5 billion degrees Kelvin. In
other words, the seed nuclei of the p-process stem from the s-process (and possibly from r-process also).
The p-process occurs in explosive environment and several types of supernovae models (type II, type Ia,
pair-creation SNe), are investigated. These are the main characteristics of the flow of the p-process in
SNII suggested by Rayet et al. [Rayet 90] :

• The synthesis of the heavy p-nuclei occurs at lower temperature in the p-process layers. The
reason for this is that the heavy p-nuclei are much more sensitive to the photodisintegration.
To be precise the light p-nuclei (A . 50) are mainly produced atT9,m & 3, intermediate-mass
(50. A. 82) at 2.7. T9,m. 3 and heavy (A& 82) atT9,m. 2.5 - [Rayet 90], whereT9,m is the
maximum-peak temperature of the p-process layer expressedas 109K.

• At the very beginning of the p-process, the dominant reaction is the (γ,n) reaction. Howe-
ver as the nuclei starting to be more neutron deficient this reaction starts to be hindered and
counterbalanced by the (γ, p) and (γ,α) reactions.

• The (n,γ) reaction can compete and even surpass any photodisintegration reaction. This is
especially the case for the nuclei that are more compact and resistant to the photodisintegration
– like most of lower-Z isotopes and even-even nuclei.

• Proton captures are found not to be favorable for theZ ≥ 32 nuclei in the mentioned condition
of the p-process

Theoretical evaluation of the reaction rates related to p-p rocess and possible improvements
in the theoretical calculations

The p-process is conducted mainly by the photodisintegration process which is complemented by
the neutron, proton or radiative alpha captures. The p-process comprise more than 20000 reactions of
more than 2000 nuclei with the massA6 210. Of course it is absolutely impossible to measure all these
reactions, thus the reaction rates relay mostly on theoretical predictions. The entire calculation of the p-
process relies on the statistical model of Hauser-Feshbach[Hauser 52], where the cross section is given
by :

σαβ = πo
2
α

1

(2JI +1)
(

2J j +1
)

∑

Jπ
(2J+1)

TJπ
α TJπ

β
∑

α′ T
Jπ
α′
, (1.1)

whereJI andJ j are spins of the projectile and the target ;J is the spin of the compound nucleus (CN) ;
Tα andTβ are the transmission coefficients of entrance and exit channel, respectively (probability for
emission/absorption of given particles — neutrons, protons, alphas,photons . . . ). When the compound
nucleus is excited to the continuum, the averaged transmission coefficients obtained from an integral
over a specified nuclear level density (NLD) are used insteadthe single channel transmission coeffi-
cient. A cross section calculated within the Hauser-Feshbach (HSFB) framework depends on the ground
state properties of nuclei (both entrance and exit channel and the CN). The nucleon (or alpha particle)
transmission coefficients are obtained from appropriate optical model parameters (OMP). The photon
transmission is calculated under assumption of the dominance of the dipole E1 transitions. Theγ-ray
strength for E1 transmission requires the knowledge of the low energy tail of the giant dipole reso-
nance (GDR) of the formed compound nucleus. Nowadays the photon transmission coefficient is often
represented by the phenomenological generalized Lorentzian model or by quasiparticle random phase
approximation (QRPA) approximation.

All in all, required ingredients within the HSFB framework are : the ground state properties,
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nuclear level densities, gamma-ray transmission coefficients, proton and neutron optical model potentials
andα optical model potentials. Of all ingredients theα-OMP is practically the least reliable ingredient
of HSFB method, especially when it was realized that the datafrom the elastic scattering of the alpha
particle cannot be used for the extrapolation to lower energies and estimation of the cross section at
energies relevant for astrophysics.

The aim of the experiment is to establish experimental technique for the measurement of the
alpha capture cross sections which would improve the reliability of α-OMP. In other words the aim is
to lower the uncertainties in predictions of abundances of elements coming from the nuclear reaction
calculations.

1.2 La synthèse des éléments dans l’Univers

Dans cette partie du document, les différents processus de nucléosynthèse sont décrits brièvement.
Le processusp est décrit un peu plus en détail dans une section distincte.

1.2.1 La nucléosynthèse primordiale

La nucléosynthèse primordiale se réfère à la production d’éléments pendant une période très
courte du Big Bang, lorsque les températures de l’Univers étaient assez élevées pour permettre les réac-
tions nucléaires de se produire, mais pas trop pour induire essentiellement de la photodésintégration. La
nucléosynthèse primordiale ne produit pas d’éléments pluslourds que le béryllium, essentiellement en
raison de l’absence d’un noyau stable à cinq ou huit nucléons. Cette restriction n’est pas suffisante dans
les étoiles où les collisions triples de noyaux d’hélium-4 (communément appelé processus triple-alpha)
permettent la production du carbone-12 . La réaction à troiscorps ayant une probabilité significativement
plus faible de se produire que des réactions à deux corps, ce processus est très lent. Des centaines de
milliers d’années sont nécessaires pour convertir une quantité significative d’hélium en carbone dans les
étoiles. Comme la nucléosynthèse primordiale n’a pas duré plus de quelques minutes, la production de
carbone-12 pendant la nucléosynthèse primordiale a été négligeable. Immédiatement après le Big Bang,
l’univers était constitué principalement d’hydrogène∼ 80% et d’hélium∼ 20%.

1.2.2 La nucléosynthèse stellaire

Les étoiles se forment par contraction de nuages de gaz, essentiellement composés d’hydro-
gène. Cette contraction de matière, principalement induite par l’attraction gravitationnelle, provoque une
hausse de température. Cette hausse de température produitégalement une augmentation de la pression
qui s’oppose quant à elle à la force gravitationnelle. S’il ya assez de matière, l’attraction gravitation-
nelle provoquera une augmentation de la température dans lecentre de la protoétoile suffisante pour
déclencher des réactions thermonucléaires. La première étape de la vie d’une étoile est la phase de com-
bustion de l’hydrogène. Les étoiles demeurent la majorité de leur vie dans cette phase de combustion
de l’hydrogène, qui est aussi appelée la séquence principale (main sequence). Par exemple, le Soleil se
trouve actuellement dans cette phase depuis 5·109 années, et il y restera encore autant de temps. L’hy-
drogène venant à se réduire dans le coeur de l’étoile, l’étoile se contracte lentement pour augmenter la
température et la densité, pour ainsi maintenir le taux de combustion et l’équilibre hydrostatique. Si la
masse de l’étoile est suffisante, au moins la moitié de la masse du Soleil, la température augmentera
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Table 1.1: Etapes de combustion d’une étoile de 25 masses solaires [Chieffi 98]. La masse minimale
en masse solaire nécessaire pour initier la combustion des éléments est indiquée [Zeilik 02].

Combustible Produits Température Masse Période
[K] minimale de combustion

H He 3.7×107 0.1 7×106 ans
He C,O 1.6×108 1 (0,5) 1 5×105 ans
C Ne, Na, Mg, O 7.2×108 1.4 600ans

Ne O, Mg 1.2×109 5 1 an
O Si, S, P 1.8×109 10 0.5 ans
Si Ni-Fe 2.8×109 20 ∼ 1 jour

suffisamment pour enclencher la prochaine étape de la fusion thermonucléaire : la phase de combustion
de l’hélium. Au cours de cette phase du carbone et de l’oxygène sont produits. L’étoile n’est désor-
mais plus dans la séquence principale et se transforme en géante rouge. Une partie de l’enveloppe finie
par être éjectée, l’étoile n’est alors plus qu’une petite étoile très dense et chaude, dite naine blanche. Si
l’étoile a une masse dite sous-Chandrasekhar, l’effondrement gravitationnel sera arrêté par la pression de
dégénérescence électronique. Si l’étoile est suffisamment massive, en plus de la fusion du carbone, elle
sera capable d’initier aussi successivement la fusion du néon, de l’oxygène, du magnésium et finalement
celle du silicium. L’étoile sera ainsi pourvue d’une structure en couches avec plusieurs combustions se
déroulant simultanément. A chaque nouvelle étape de combustion correspond une période de combus-
tion beaucoup plus courte que la précédente (tableau1.1). L’élément le plus lourd produit par réactions
exothermiques est le56Fe. Dès lors, il constitue aussi le dernier élément qui peut être produit par fusion
dans les étoiles. Si la masse de l’étoile dépasse la limite deChandrasekhar 1.4 M�, la pression de dé-
générescence électronique n’est pas en mesure d’empêcher l’effondrement de l’étoile. Cet effondrement
donnera lieu à l’événement connu sous le nom de supernova (detype II). L’effondrement d’une étoile li-
bère une quantité énorme d’énergie potentielle gravitationnelle. Cette énergie chauffe la matière externe
de l’étoile et l’éjecte à une vitesse pouvant atteindre 10 % de la vitesse de la lumière, provoquant une
onde de choc dans le milieu interstellaire environnant. Cette onde de choc projette une couche étendue
de gaz et de poussière, que l’on appelle rémanent de supernova (figure1.1). Dans le tableau1.2 sont
présentés les produits finals de l’évolution stellaire en fonction du progéniteur. Donc, le processus de
fusion n’est pas responsable de la production des éléments plus lourds que le fer.

1.2.3 Les processus r et s

Par des captures successives de neutrons et de désintégrations bêta, des éléments de masse et
de numéro atomique significativement plus élevés que le fer peuvent être formés. Il y a deux types
de processus de capture de neutrons. Si la séquence des captures neutroniques est suffisamment lente
pour que les noyaux nouvellement formés aient assez de tempspour se désintégrer par radioactivité
bêta, alors le processus est appeléprocessus s(slow). Le processuss se produit pendant une phase de
l’évolution de l’étoile appelée AGB (Asymptotic Giant Branch). Les principales sources de neutrons

1. La masse minimale du coeur [Suda 07].
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Figure 1.1: Belle image de la nébuleuse du Crabe. On y observe les résidus d’une étoile qui a
explosé en supernova et dont la lumière a atteint la Terre en 1054.

Table 1.2: Étapes finales d’évolution des étoiles

Résidu Masse Masse Rayon Contreforce
du résidu du progéniteur

Naine blanche MWD< 1.4M� Mp < 8M� RWD∼ Rearth dégénérescence e−

Étoile neutron MNS < 3M� 8M� < Mp < 20M� RNS ∼ 10km dégénérescence n
Trou noir MBH > 3M� Mp > 20M� Rgrav= 2GMBH/c2 aucune
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dans ces étoiles sont les réactions22Ne(α,n)25Mg et 13C(α,n)16O. A un stade très avancé de l’évolution
stellaire - particulièrement dans les scénarios explosifscomme la supernovae de type II - la production de
neutrons par photodésintégration devient importante au point que plusieurs captures de neutrons peuvent
se succéder avant que la désintégration bêta se produise. Leprocessus est alors appeléprocessus r(r pour
rapid). Tandis que le processus s suit la ligne de la stabilité, le processus r s’approche de la drip-line
neutron et concerne ainsi des noyaux très riches en neutrons. Ces deux processus sont responsables de
la production de presque tous les éléments plus lourds que lefer.

1.2.4 Les processus rp et νp

Le processus rp (processus de capture rapide de protons) consiste en de successives et très rapides
captures de protons. Les sites possibles du processus rp sont des systèmes binaires d’étoiles où l’une des
étoiles est une étoile à neutrons et l’autre une étoile "normale". Ce processus serait étroitement lié aux
sursauts X (X-ray burst en anglais). Les noyaux de départ ("seed nuclei") de ce processus sont supposés
être des noyaux légers [Vancraeynest 98, Tan 07], typiquement une composition solaire. Le point final
du processus rp n’est pas encore bien établi. Des recherchesrécentes ont néanmoins indiqué qu’il ne peut
pas aller au-delà du tellure [Schatz 01]. Toutefois, aucun noyau produit par le processus rp ne devrait
échapper à l’étoile à neutrons, ce qui signifie que ce processus ne peut pas contribuer aux abondances
isotopiques mesurées dans notre système solaire.

Le processusνp a été introduit récemment [Fröhlich 06]. Il aurait lieu dans les supernovae. Le
processus de spallation induit par neutrinos peut produirecertains noyaux. Pour l’instant, le processusνp
semble apporter une réponse aux abondances solaires observées pour les noyaux stables légers et riches
en proton, en particulier les noyaux de92,94Mo et de96,98Ru. Ce modèle doit cependant être amélioré. Il
a notamment été observé qu’une petite variation des taux desréactions triple-α et (n, p) sur le noyau de
56Ni (noyau de départ du processusνp) conduit à un changement substantiel dans la production deces
noyaux [Wanajo 11].

1.3 Le processus p

Le terme processus p (p processen anglais) a été introduit pour la première fois dans la cé-
lèbre publication de B2FH [Burbidge 57]. Il se réfère à toutes les réactions nucléaires qui conduisent
à la formation de noyaux stables, qui sont déficients en neutrons et plus lourds que le fer, qui ne
peuvent pas être formés ni par le processus s, ni par le processus r. On appelle généralement ces
noyaux les nucléides p ou noyaux p. L’ensemble des noyaux p est constitué de 35 noyaux stables,
cela va du74Se à196Hg. Les noyaux p ont été observés uniquement dans le système solaire. La frac-
tion des noyaux p dans les isotopes stables est en général très faible (de plus d’un ordre de grandeur).
Il existe des exceptions, comme pour le144Sm qui a une couche en neutrons fermé N= 82 et dont
l’abondance est de 3,07 %. Les noyaux p plus légers situés dans la région à proximité des couches
N = 50 et Z= 50 sont sensiblement plus abondants. L’exception la plus frappante est le92Mo qui
possède une abondance naturelle de 14,8%. Le96Ru possède une abondance légèrement plus petite
de 5,5 %, mais toutefois très élevée pour un noyau p. Étudier l’origine des noyaux p est essentiel
pour comprendre la genèse de notre système solaire et comment la matière solaire s’est formée. De
nombreux scénarios ont été proposés pour expliquer l’abondance des isotopes-p et leurs écarts ob-
servés avec le système solaire : la pré-supernova, la supernova de type Ia, la supernova de type II,
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les flux de protons énergétiques, les processus de neutrinos, le processus rp, le processusνp, etc.
[Arnould 76, Woosley 78b, Audouze 70, Woosley 90, Howard 91, Schatz 01, Fröhlich 06]. La formation
des nucléides p s’effectue principalement par les réactions (γ,n), (γ, p) et (γ,α). Dans certains scénarios,
des réactions (p,γ) et (α,γ) sont également impliquées. Les noyaux p ne peuvent pas êtreproduits par
les processus r et s puisque la ligne de stabilité les empêched’être générés par la désintégration bêta de
noyaux riches en neutrons. Néanmoins, les noyaux p sont supposés provenir de la combustion de noyaux
stables préexistants dans le plasma stellaire. En d’autrestermes, les noyaux de départ du processus p ont
pour origine les processus s et r. De fait, les abondances finales des noyaux p dépendront aussi de ces
processus. Dans cette section, on décrit brièvement les sites astrophysiques possibles pour l’apparition
du processus p.

1.3.1 Le processus p dans les supernovae de type II

Comme il a été mentionné à la fin de la section1.2.2, au stade final d’une étoile très massive
le cœur en fer s’effondre et l’étoile finit avec une explosion cataclysmique quel’on appelle supernova
de type II (SNII). L’implosion du cœur de fer libère une très grande quantité d’énergie. La plupart
de l’énergie issue de l’effondrement gravitationnel, autour de 99%, est emportée par les neutrinos. Les
premiers calculs concernant le processus p ont été menés en 1978 par Howard et Woosley [Woosley 78a].
Ils ont utilisé des conditions paramétrées pour décrire la thermodynamique des couches pertinentes
de la supernova, et ils ont introduit un réseau simplifié de réactions de photodésintégration incluant
uniquement des réactions (γ,n), (γ, p) et (γ,α) et des noyaux de départ de type s et r et d’abondances
solaires. Les captures de neutrons, de protons et d’alpha ont été totalement négligées. On trouve des
calculs plus détaillés [Rayet 95, Rauscher 02] menés avec une étoile non-tournante et modélisée à une
dimension, dans la gamme des masses 13M� 6M 6 25M� , où la métallicité est supposée être de type
solaire. Il a été montré que le processus p peut se développerdans les couches O-Ne des étoiles massives.
Pendant l’explosion, ces couches sont chauffées à des températures situées entre 1,7 et 3,3×109 K.
Il s’agit d’une gamme de températures plus ou moins déjà suggérée par des études précédentes. Le
développement de la puissance de calcul des ordinateurs modernes permettra prochainement le calcul
de modèles explosifs dans l’espace à 3 dimensions. Les calculs d’explosions asymétriques, comme dans
le cas de la supernova Puppis A, seront également possible. La température de pointe d’une couche lors
du processus p est surtout sensible à l’énergie cinétique finale de la matière éjectée, ainsi qu’au taux de
la réaction12C(α,γ)16O qui n’est pas assez bien défini pour l’instant. Les principales caractéristiques du
déroulement du processus p dans les SNII sont les suivantes (Rayet et al. [Rayet 90]) :

• Au départ du processus p, la réaction dominante est la réaction (γ,n). Cependant, les noyaux
commençant à être de plus en plus déficients en neutrons, cette réaction commence à être
entravée et contrebalancée par les réactions (γ, p) et (γ,α).

• La réaction (n,γ) peut rentrer en compétition et même dominer toutes réactions de photodésin-
tégration. C’est particulièrement le cas dans les noyaux qui sont plus compacts et résistants à
la photodésintégration, comme la plupart des isotopes à faible Z et les noyaux pair-pair .

• Les captures de protons se trouvent non favorisées pour les noyaux de numéro atomiqueZ≥ 32.
• Les noyaux "p" légers (A . 50) sont produits àT9,m & 3, ceux de masse intermédiaire (50.

A . 82) à 2,7. T9,m . 3 et les plus lourds (A & 82) àT9,m . 2,5 [Rayet 90], où T9,m est la
température maximale de la couche, exprimée en milliards dedegrés. La synthèse des noyaux
"p" lourds se produit à plus basse température que les noyauxlégers, parce qu’ils sont beaucoup
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plus sensibles à la photodésintégration.

1.3.2 Le processus p dans les supernovae de type I

Les supernovae de type Ia (SNIa) sont certainement dues à l’explosion violente d’une étoile
naine blanche dans un système binnaire d’étoiles durant le processus d’accrétion de la matière de son
étoile compagnon. La naine blanche voit sa masse augmenter et juste avant d’atteindre la limite de
Chandrasekhar≈ 1,4M�, la fusion du carbone est déclenchée et s’emballe1, suivie peu après de la
fusion de l’oxygène. Une fraction importante du carbone et de l’oxygène dans les naines blanches est
brûlée, formant ainsi des éléments plus lourds en seulementquelques secondes [Röpke 04] et élevant
la température interne de l’étoile à des milliards de degrés. Cette libération d’énergie provenant de la
combustion thermonucléaire est plus que suffisante pour détruire l’étoile. Sans entrer dans les détails,
la distribution relative globale des noyaux p obtenue par lemodèle de détonation retardée n’est pas
extrêmement différente de celle des événements SNII ou PCSN [Arnould 03]. Elles s’accordent aussi
à propos de la sous-production des isotopes p de molybdène etde ruthénium,113In, 115S n, 138La et
152Gd. Kusakabe et al. [Kusakabe 11] en utilisant le modèle W7 [Nomoto 84] ont suggéré que les SNIa
pourraient apporter une contribution plus importante que les SNII dans la teneur en noyaux p du système
solaire. Ils ont constaté que les isotopes de Mo et de Ru sont produits plus abondamment dans les SNIa
que dans les SNII, mais toujours sous-produites par rapportaux abondances solaires.

Les supernovae de type Ib et Ic (SNIb/c) ont pour progéniteurs les étoiles de type Wolf-Rayet
(étoiles très massives). Les SNIb/c partagent un mécanisme fondamental similaire à celui de laSNII. On
peut estimer que les taux de production des noyaux p à partir des SNIb/c d’un résidu d’étoile à hélium
de masse donnée ne doivent pas être très différents de ceux d’une explosion d’étoile de même masse
dans une SNII.

1.3.3 Le processus p dans les supernovae à instabilité de pai res

Un autre scénario possible pour la création de noyaux p pourrait être les supernovae d’instabilité
de paires (PISN). L’existence de ce type de SN a été récemmentconfirmée [Gal-Yam 09]. Les PISN se-
raient générées à partir d’étoiles super-massives ayant une masse deM & 100M�. Au cœur de ces étoiles,
à un certain moment, la température et la densité atteignentun tel niveau que l’énergie des photons est
suffisante pour créer des paires électron-positron. Le libre parcours moyen des photons s’en trouve for-
tement réduit, entraînant un refroidissement des couches extérieures, ce qui conduit à un effondrement
gravitationnel. A cause de cet effondrement, la température du cœur augmente, ce qui produit une rétro-
action positive qui a pour effet la création supplémentaire de paires électron-positron. La température de
cœur augmente à tel point que les réactions thermonucléaires s’accroissent considérablement, induisant
la combustion explosive d’environ 4M� d’oxygène sur une échelle de temps d’environ 50 s. Le devenir
de cette étoile dépend de sa masse initiale. Si elle possède une masse inférieure à 130M�, l’étoile pulse
jusqu’à ce qu’elle rejette assez de sa masse pour devenir uneSN normal (c’est le scénario supposé pour
Eta Carinae2 avec une éjection de matière observée en 1843). Lorsque la masse de l’étoile est plus

1. Le terme d’emballement thermonucléaire se réfère à la rétroaction entre la production d’énergie et la température
dans les conditions gaz dégénéré d’électrons, lorsque la température peut augmenter sans expansions du gaz, puisque
la pression de dégénérescence électronique est nettement supérieure à la pression thermique initiale.

2. Eta Carinae (ηCarinae) est un système stellaire dans la constellation de Carina, situé à environ 7.500 à 8.000
années-lumière du Soleil. Ce système comporte au moins deux étoiles, dont l’une est une étoile Wolf-Rayet. La masse
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grande, celle-ci effondre. Cet effondrement est suivi par une explosion cataclysmique avec formation
d’un trou noir (masse plus grande que 250M�) ou sans formation d’aucun résidu (130M� .M . 250M�).
Un seul scénario de processus p dans les PISN a été étudié [Rayet 93]. Il montre que la production des
éléments p dépend fortement de la formation et de la masse du trou noir résultant.

1.4 Evaluation théorique des taux de réactions liées au proc essus p

Quelque que soit le scénario astrophysique, le processus p est gouverné principalement par des
réactions de photodésintégration, qui sont complétées pardes captures de neutrons, de protons et de
particules alpha. En principe, il est possible d’utiliser directement dans les codes de simulation astro-
physique les sections efficaces des réactions nucléaires, qui sont des fonctions de l’énergie des particules,
mais dans la pratique ce sont les taux de réaction qui sont utilisés et qui dépendent de la température du
milieu.

1.4.1 Taux de réaction

Dans un plasma stellaire, le modèle d’équilibre thermodynamique s’applique avec une très bonne
fiabilité, même dans le cas des événements explosifs. Les énergies des particules dans le plasma stellaire
obéissent donc à la statistique de Maxwell-Boltzmann (MB).Toutefois, pour une réaction nucléaire
I + j → J+ k, le noyau cibleIµ peut être dans son état fondamental (µ = 0) ou dans des états excités
(µ > 0 avec une énergieεµI ) et cette probabilité d’excitation obéit aussi à la statistique de MB. Ainsi,
le taux effectif de la réaction dans l’environnement stellaire quand les états excités sont considérés, est
donné par l’équation suivante :
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où NA est le nombre d’Avogadro ;k est la constante de Boltzmann ;m est la masse réduite du système
I0+ j, G(T) =

∑
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la température, etσµjk(E) est la section efficace de la réaction.
Le théorème de réciprocité permet également d’estimer le taux de la réaction inverse. Ainsi, les

réactions de photodésintégration (γ, j) peuvent être estimées à partir des réactions de capture radiative
( j,γ) par la relation :
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où Q jγ est la valeur du Q de réaction de la capture radiativeI0+ j→ L0+γ.
Pour calculer les taux de réactions nécessaires pour simuler le processus p, il faut connaître les

sections efficaces de plus de 20 000 réactions différentes impliquant plus de 2 000 noyaux (isotopes)
ayant des masses dans la gamme 126A6 210 [Rayet 95, Goriely 03]. Il est bien évidemment impossible
de mesurer toutes ces réactions, on se base donc beaucoup surdes prédictions théoriques concernant les
sections efficaces des réactions. Si la densité d’états du système composé, qui est formé à la suite de la

du système est estimée à plus de 100 masses solaires.
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capture d’une particule alpha ou d’un nucléon, est suffisamment élevée, un modèle nucléaire statistique
peut être utilisé pour prédire les sections efficaces, comme le modèle de Hauser-Feshbach. En général,
cette condition est remplie pour le processus p.

1.4.2 Le modèle nucléaire statistique de Hauser-Feshbach

Les simulations astrophysiques du processus p reposent principalement sur des sections efficaces
calculées avec le modèle nucléaire statistique de Hauser-Feshbach (HSFB) [Hauser 52]. Dans le cadre
HSFB, si nous considérons la réactionIµ + j → L + k (qui décrit la capture d’un nucléon ou d’une
particuleα - j par le noyauI dans l’étatµ) qui produit le noyau composé L (ou résidu d’évaporation)
et des particules d’évaporation ou des photons -k, la section efficace de cette réaction dans le centre de
masse est donnée par l’équation :

σ
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où JI et J j sont les spins du noyau et de la particule ;Tµ
j (E, Jπ) est le coefficient de transmission pour

la formation du noyau composé dans l’étatJπ (en supposant que le noyau composé atteigne l’équilibre
thermique), ce coefficient est donc sommé sur toutes les orbitales et les états de spin possibles ;Tk(E, Jπ)
est le coefficient de transmission pour la désintégration du noyau composé vers le canal formant la
paireL+k, où tous les états sont pris en compte (Tk(E, Jπ) =

∑
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L’équation1.4est valable que s’il n’y a aucune corrélation entre les canaux d’entrée et de sortie.
Si ce n’est pas le cas, il est nécessaire d’introduire unfacteur de correction associé à la fluctuation de
la largeur Wjk (noté aussi WFCF, issu de l’anglaisWidth Fluctuation Correction Factor). On a alors :
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Pour des énergies d’excitation suffisamment élevées, il n’est pas possible de connaître les attributs
de chacun des états excité du noyau composé. A ces énergies, les niveaux sont de plus en plus denses et
superposés. Ils peuvent être alors considérés comme un continuum d’états. Dans ce cas, par exemple, la
somme des coefficients de transmission du noyau composé vers tous les états du noyau fils se transforme
en une intégrale sur la densité de niveaux nucléaires (NLD=Nuclear Level Density) du noyau fils :
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où ν représente tous les états du noyau filsL, du fondamentalν = 0 à l’état lié le plus haut en énergie
ν = ω à l’énergieεω, ρ(εν, Jπ,πν) est la densité d’états par unité d’énergie du noyauL avec le spinJν et
la paritéπν, à l’énergie d’excitationεν.

Évidemment, la connaissance des propriétés des états fondamentaux (µ = 0) est essentielle pour
les calculs HSFB. Pour les noyaux d’intérêt pour le processus p, leurs propriétés des états fondamen-
taux sont en général bien connues. Les états excités devraient aussi être bien connu, mais le manque
de données est évident pour les plus grandes énergies d’excitation, particulièrement lorsqu’il s’agit de
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noyaux situés loin de la vallée de stabilité. Dans ce cas, lescalculs dépendent des modèles NLD utili-
sés. Les coefficients de transmission sont estimés en utilisant l’équation de Schrodinger et des potentiels
optiques pour les interactions particule-noyau. Le coefficient de transmission des photonsTγ utilisé
dans l’équation1.4est calculé en considérant que les transitions du types E1 sont dominantes, car elles
ont pour origine une résonance dipolaire géante (GDR). Le terme “coefficient de transmission de pho-
tons” se réfère de manière cohérente à la terminologie utilisée dans le traitement de toutes les particules
dans le cadre HSFB. Le coefficient de transmission de photons correspond simplement à laprobabilité
d’émission (ou d’absorption) d’un photon. On suppose le plus souvent que la GDR possède une forme
généralisée de Lorentz.

Tous ces ingrédients (propriétés des états fondamentaux etdes états excités, densité de niveaux
nucléaires, potentiels optiques, coefficients de transmission de photons), utilisés dans le modèleHSFB,
sont en principe estimés à partir de différents modèles phénoménologiques et microscopiques. Les mo-
dèles phénoménologiques fournissent un meilleur accord avec les données expérimentales. Cela peut se
comprendre puisque les nombreux paramètres utilisés dans les calculs sont issus d’un ajustement sur
les résultats expérimentaux existants. L’inconvénient decette approche est son absence de fiabilité lors
de l’extrapolation vers des régions plus exotiques. En comparaison, les modèles microscopiques offrent
un moins bon accord général avec les données expérimentalesexistantes. Cependant, ils fournissent une
estimation plus cohérente lors de l’extrapolation vers lesnoyaux plus exotiques [Demetriou 09]. Dans
les paragraphes suivants les différents ingrédients utilisés dans le cadre des calculs HSFB sont expliqués
un peu plus en détail.

1.4.3 Les propriétés des états fondamentaux

La plupart des propriétés des états fondamentaux des noyauxd’intérêt pour le processusp a déjà
été mesurée. Au total, les masses de plus de 2200 noyaux ont été mesurées. Une estimation relativement
fiable peut être faite pour ceux dont on ne dispose pas encore de valeur. Le modèle de la goutte liquide à
portée finie (FRDM) [Moller 95] est un modèle macroscopique/microscopique sophistiqué qui prédit les
masses nucléaires avec une erreur moyenne de 0,676 MeV. Néanmoins, il n’est pas toujours fiable pour
l’extrapolation loin de la ligne de stabilité. Il existe plusieurs autres modèles, chacun d’eux possédant ses
propres avantages et ses inconvénients. Tous ces modèles donnent cependant des résultats satisfaisants
avec des écarts par rapport à l’expérience de∼ 0.7MeV.

1.4.4 Les densités de niveaux nucléaires (NLD)

Le modèle le plus simple mais toujours utilisé est celui du gaz de Fermi [Bethe 36], qui donne
accès à la densité d’états totale du gaz de Fermi, dont l’expression est :

ρF =

√
π

12
exp(2

√
a(Ex−∆)

a1/4(Ex−∆)5/4
, (1.7)

où Ex est l’énergie d’excitation ;∆ est un paramètre empirique étroitement lié à l’énergie d’apparie-
ment eta est le paramètre de densité de niveaux. L’observable densité de niveaux est aussi définie par
l’équation suivant [Gilbert 65] :

ρGC =
1
√

2πσ

√
π

12
exp(2

√
a(Ex−∆)

a1/4(Ex−∆)5/4
. (1.8)
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Cette expression est identique à la précédente mais inclus un facteur correctifσ correspondant au pa-
ramètre de coupure en spins (spin cut-off). Le paramètreσ représente la largeur de la distribution en
moments angulaires de la densité de niveaux. Néanmoins cette formule ne peut pas reproduire les ni-
veaux de basse énergie. Ainsi,pour palier à cela, un modèle complémentaire dit de température constante
(CTM) a été introduit par Gilbert et Cameron [Gilbert 65] :

ρ =
1
T

exp(
E−E0

T
). (1.9)

où T et E0, exprimés en MeV, sont des paramètres de densité de niveaux.Une tabulation de ces para-
mètres pour différents noyaux est disponible dans la littérature [Gilbert 65]. Les codes de calcul actuels
font bien souvent appel à ces deux précédents modèles de manière complémentaire1. Une approche
statistique largement utilisée pour l’estimation de la NLDest celle nommée “back-shifted Fermi gas”
(BSFG). Dans le modèle BSFG, l’énergie d’appariement est remplacée par un paramètre libre d’énergie
dit de back-shift. Toutefois, ce modèle ne permet pas d’atteindre une précision satisfaisante, princi-
palement en raison du nombre très faible de paramètres d’ajustement. En dehors de l’énergie, parfois
des paramètres nucléaires, comme les corrections de couches, sont utilisés [Egidy 05]. Idéalement, les
informations de structure nucléaire devraient être incluses dans les modèles de NLD.

Afin d’augmenter le pouvoir de prédiction des modèles NLD, ilest nécessaire d’envisager égale-
ment les modèles microscopiques. Des modèles microscopiques fiables avec des approches statistiques
et combinatoires existent déjà. Peu de modèles statistiques HFBCS (Hartree-Fock Barden-Cooper-
Schieffer) ont été développés [Demetriou 01, Goriely 01]. Ils incluent un traitement cohérent des effets
de couches, des corrélations d’appariement, des effets de déformation et les excitations collectives. Dans
le modèle combinatoire, la NLD est calculée au moyen d’un comptage combinatoire des états excités à
plusieurs particules et plusieurs trous, où un traitement explicite de l’appariement et des états rotationnels
et vibrationnels est pris en compte [Goriely 08, Uhrenholt 09]. Les méthodes au-delà du champ moyen,
comme la méthode Monte-Carlo pour le calcul du modèle en couches (voir, par exemple [Alhassid 00]),
sont également utilisés pour décrire les NLD. Expérimentalement, la NLD fait à nouveau l’objet d’un
grand intérêt [Schiller 00].

1.4.5 Les potentiels optiques

Le modèle optique (MO) se base sur l’hypothèse que les interactions entre la particule incidente
et le noyau cible peuvent être décrites par un potentiel complexe de champ moyen. Ce dernier sépare
l’interaction en deux canaux : le canal élastique (défini parla partie réelle du potentiel) et le canal
d’absorption (défini par la partie imaginaire du potentiel). Si l’on résout numériquement l’équation de
Schrödinger en utilisant un potentiel complexe, on obtientune prévision des observables de base : notam-
ment les distributions angulaires élastiques et les sections efficaces. Le MO peut prédire ces observables
pour des énergies et des noyaux pour lesquels nous ne disposons pas de données expérimentales. L’atout
majeur du MO réside dans le fait qu’il peut prédire différents canaux de réaction. Un exemple de ce
pouvoir de prédiction est l’estimation des coefficients de transmission utilisés dans les calculs HSFB.
Ces coefficients de transmission de particules sont déterminés en considérant le cas d’une diffusion
particule-noyau avec un jeu de paramètres du MO approprié pour l’interaction particule-noyau.

1. Le code Talys, par exemple, utilise ces deux modèles comme une option pour les calculs de NLD
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La forme la plus générale du potentiel optique (PO) est la suivante :

U(r) = VC(r)+V(r)+ iW(r), (1.10)

oùVC(r) est un potentiel de Coulomb etV(r) etW(r) sont les parties réelle et imaginaire du potentiel nu-
cléaire. Il existe plusieurs paramétrisations pour le potentiel nucléaire, qui peuvent contenir, entre autres,
une paramétrisation du potentiel de volume et de surface, dupotentiel spin-orbite, des rayons effectifs,
de la diffusivité etc. On trouve également différentes fonctions qui introduisent ces paramètres dans le
PO : par exemple, à travers le potentiel de Wood-Saxon, une dérivation du potentiel de Wood-Saxon,
différentes fonctions intégrales etc. Koning et Delaroche [Koning 03] fournissent une paramétrisation
locale et globale des paramètres du modèle optique. L’expression du potentiel nucléon-noyau phénomé-
nologique qu’ils définissent est la suivante :

UnN(r) = VC(r)−vV(E) fV(r)− iwV(E) fV(r)− iwD(E)gD(r)

+vSO(E)hSO(r)(~L · ~S)+ iwSO(E)hSO(r)(~L · ~S), (1.11)

où vi(E) etwi(E) sont les composantes réelle et imaginaire des potentiels de volume (V), de surface (D)
et de spin-orbite (SO) ;fV(r) est le potentiel de Wood-Saxon ;gD(r) = d fV(r)/dr correspond à la dérivée
du potentiel de Wood-Saxon ;hS O(r) est définie parhS O(r) = (1/r)gD(r). Le potentiel de CoulombVC(r)
considéré est celui d’une sphère uniformément chargée.

Pour des particules complexes comme l’alpha, les modèles depotentiels optiques (MPO) de type
“folding”(par exemple [Watanabe 58]) peuvent être utilisés. Dans ce cas, le MO nucléon-noyau cité pré-
cédemment est utilisé comme base pour l’estimation du potentiel optique de la particule complexe. Par
ailleurs, Demetriou et al. [Demetriou 02] ont également proposé un nouveau potentiel optique global
dans le cas des particules alpha (globalα-OMP), où la dépendance en énergie et les effets de struc-
ture ont été pris en compte. La partie réelle du potentiel estcalculée par une procédure dite “double
folding” sur l’interaction nucléon-nucléon effective M3Y. La partie imaginaire du potentiel est décrite
quant à elle par le potentiel de Wood-Saxon (et sa dérivée), où une nouvelle paramétrisation est aussi
introduite. Toutefois, lorsque l’on considère les sections efficaces de réactions sur des cibles inexplorées
expérimentalement, des écarts d’un facteur 10 ou plus sont trouvés entre les différents modèles de po-
tentiels optiques. Ces incertitudes sont essentiellementliées à la difficulté de contraindre le paramètre
de diffusivité du potentiel imaginaire à partir de l’analyse des données expérimentales existantes.

A côté des modèles phénoménologiques de potentiel optique,on trouve aussi un modèle de poten-
tiel optique semi-microscopique nommé JLM (ou JLMB pour la nouvelle version [Bauge 01]). Il dérive
de l’approximation de Brückner-Hartree-Fock basée sur l’interaction nucléon-nucléon d’un corps dur de
Reid (Reid’s hard core nucleon-nucleon interaction). Bienque cette méthode est satisfaisante pour les
potentiels optiques nucléon-noyau, il ne donne pas de résultats satisfaisants pour les potentiels optiques
α-noyau.

1.4.6 Les coefficients de transmission de raies γ

Le coefficient de transmissionTγ de raiesγ, apparaissant dans l’équation1.4, est utilisé pour
décrire les canaux d’émissionγ. Dans le cadre de HSFB, les coefficients de transmission (représentant
essentiellement les probabilités d’émission de raies gamma) sont analogues aux coefficients de trans-
mission de particules. En ce sens, le canal d’émissionγ est en concurrence avec les canaux d’émis-
sion d’autres particules. Les coefficients de transmission de raiesγ de multipolaritél et de type X (ou
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X ∈ {E,M}, électrique ou magnétique) peuvent être calculés avec la relation :

TXl(Eγ) = 2π fXl(Eγ)E
2l+1
γ , (1.12)

où Eγ est l’énergie du gamma etfXl(Eγ) est une fonction de rai gamma. Dans le cas de la capture
radiative, la transition de type E1 domine parmi tous ces coefficients de transmission. Le calcul de
probabilité d’une émission de raieγ pour une transition E1 nécessite la connaissance de la queueà
basse énergie d’une résonance géante dipolaire (GDR) du noyau composé formé. Par conséquent, les
coefficients de transmission sont souvent calculés avec un modèlelorentzien généralisé phénoménolo-
gique [Kopecky 90]. Néanmoins, ce modèle souffre de nombreuses insuffisances, en particulier en ce
qui concerne sa fiabilité.

C’est pourquoi, des approches microscopiques ont été développées, comme par exemple l’ap-
proximation QRPA [Goriely 02]. Le modèle sphérique de QRPA utilise une interaction réaliste de
Skyrme pour une dérivation à grande échelle des transitionsE1. En général, il y a un bon accord entre
l’approche QRPA et le modèle de Lorentz pour les noyaux d’intérêt dans le cas du processus p. Toute-
fois, le modèle lorentzien pourrait avoir des difficultés à prédire la section efficace de la réaction (n,γ)
autour de l’énergie de liaison neutron. Etant basé sur une description microscopique de particules indé-
pendantes et d’excitations collectives, le modèle QRPA peut reproduire cette section efficace.

1.5 Motivations

1.5.1 Les limites des modèles théoriques

Sur la figure1.2, on peut voir le rapportr entre le taux maximal et le taux minimal obtenus à
une températureT9 = 2.5 (T = 2.5×109K) avec le code MOST [Goriely 97] pour différents noyaux en
utilisant quatorze combinaisons différentes de modèles et de paramétrisations pour les réactions1. Les
calculs ont été effectués pour les réactions de capture radiatives de neutrons, de protons et de particules
α. De toute évidence, le plus grand écart entre les estimations est constaté pour le cas de la capture de
particulesα, atteignant un facteur 100, même le long de la vallée de stabilité. De même, la situation est
loin d’être idéale pour les captures de neutrons et de protons qui, considérant le théorème de réciprocité,
ont une influence directe sur l’estimation de la photodésintégration.

La paramétrisation du potentiel optique pour des particulesα se base principalement sur les don-
nées obtenues à partir des diffusions élastiques au-dessus et autour de la barrière coulombienne. Mal-
heureusement, la partie imaginaire du MPO est fortement dépendante de l’énergie. Par conséquence,
l’extrapolation aux énergies en deçà de la barrière coulombienne n’est pas très fiable. Dès lors, la me-
sure de sections efficaces aux énergies pertinentes pour l’astrophysique (autrement dit au dessous de la
barrière coulombienne) est indispensable pour contraindre de manière fiable le potentiel optique global
dans le cas de particulesα.

Un exemple illustrant ce problème est la réaction144S m(α,γ)148Gd. Les prédictions concernant le
facteur astrophysique S pour cette réaction à partir de plusieurs MPO sont complètement différentes (voir
figure1.3). Le modèle de Mann [Mann 79] est un modèle global de potentiel optique phénoménologique,

1. Transmission de raie γ (QRPA ou le modèle Lorentzien), MPO nucléon-noyau (JLM, JLMB ou Koning-Delaroche),
MPO α-noyau (OPI, OPII, OPIII et le potentiel de Mann) etc. Parmi toutes les combinaisons possibles de ces ingrédients,
quatorze ont été notamment choisies pour permettre une estimation de la précision dans l’estimation des taux de réaction
de captures radiatives [Arnould 03]
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Figure 1.2: Carte (N,Z) montrant le rapport r entre le taux maximal et le taux minimal pour les
captures radiatives individuels neutron (au-dessus), proton (centre) et alpha (panneau au-dessous)
obtenus à une température de T9 = 2,5 avec le code MOST [Goriely 97] en utilisant quatorze dif-
férentes combinaisons de modèles et de paramétrisations pour les réactions. Les calculs ont été
effectués pour les taux de réaction des captures de neutrons (haut), de protons (milieu) et de parti-
cules α (bas) [figure adaptée de [Arnould 03]]

provenant de l’ajustement de données de diffusion élastique alpha-noyau aux énergiesE > 80MeV. Ce
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Figure 1.3: Facteur astrophysique S pour la réaction 144S m(α,γ)148Gd en fonction de l’énergie in-
cidente. Les valeurs mesurées sont représentées par des carrés pleins [Somorjai 98]. Les valeurs
théoriques sont dérivées du code MOST en utilisant différents potentiels optiques alpha : celui de
Mann [Mann 79] (ligne en point trait court), celui de Mohr [Mohr 97] (ligne en point trait long ), celui
de Somorjai et al. [Somorjai 98] (trait continu), OPI (ligne pointillée) et OPIII (ligne discontinue) de
la référence [Demetriou 02]. Le facteur S de 1,0 ×1027MeVḃ correspond à une section efficace de
0,63 µb pour la réaction en question à l’énergie de 11 MeV.

potentiel optique est relativement fiable pour des énergiesélevées, mais il échoue complètement dans
le cas de la réaction144S m(α,γ)148 Gd à basse énergie (ligne en point trait court sur la figure1.3).
Le potentiel de Mohr [Mohr 97] (ligne en point trait long) a été développé pour reproduireles basses
énergies de cette réaction. Il est également basé sur la diffusion élastique d’alpha jusqu’à des énergies
Ecm & 11,5MeV. C’est pourquoi cette paramétrisation ne parvient pas également à prédire le facteur
astrophysique S pour des énergies inférieures à 11,5 MeV. Nepouvant compter sur l’extrapolation basée
sur la diffusion élastique, il a donc été nécessaire de procéder à une mesure de sections efficaces de
capture alpha à basse énergie (point carrés pleins). Le trait continue sur la figure1.3représente le résultat
obtenu avec le MPO de Somorjai et al. [Somorjai 98], qui a été ajusté sur la section efficace de la
réaction144S m(α,γ)148Gd. Bien que ce MPO reproduise très bien la réaction en question, il n’est pas
généralisable à d’autres réactions et ne peut pas être utilisé de manière globale. La ligne pointillée et la
ligne discontinue représentent les résultats obtenus à partir des potentiels OPI et OPIII de Demetriou et
al. [Demetriou 02]. Ce sont tous les deux des potentiels optiques globaux alpha qui prennent en compte
la forte dépendance en énergie incidente et les effets de structure nucléaire en ayant recours à la partie
imaginaire pour décrire cette dépendance.

On peut conclure de cet exemple que le manque de fiabilité des modèles de potentiels optiques
dans le cas de particulesα est lié à l’insuffisance de données expérimentales concernant les sections
efficaces de captures radiativesα à basse énergie. On peut espérer qu’un plus grand nombre de mesures,
en particulier si elles sont réalisée dans différents endroits de la carte des noyaux, pourrait permettre la
production de nouvelles et meilleures paramétrisations. Ainsi, ces nouvelles paramétrisations pourront
être utilisées pour prédire les sections efficaces des réactions non mesurées mais importantes pour le
processusp.
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1.5.2 La réaction 78Kr (α,γ)82Sr

Nous avons décidé de faire la mesure à basse énergie de la section efficace de la réaction
78Kr(α,γ)82Sr, dans le but d’alimenter la base de données nécessaire pour mieux contraindre les mo-
dèles nucléaires et calculer le processusp. Nous avons choisi cette réaction pour plusieurs raisons, la
principale raison étant que cette réaction n’a jamais été mesurée. Nous avons décidé de faire cette mesure
en cinématique inverse (voir chapitre suivant pour les détails). La raison principale de ce choix est que
cela sera un test pour préparer de nouvelles mesures avec desfaisceaux radioactifs, qui seront forcément
mesurés en cinématique inverse, et que l’on attend prochainement avec l’arrivée de SPIRAL2.

Il est utile d’estimer la section efficace de la réaction78Kr(α,γ)82Sr en utilisant différents modèles,
comme cela a été fait précédemment. Les modèles par défaut ducode Talys sont les suivants :

• Pour le MPO nucléon-noyau : Koning-Delaroche
• Pourα-OMP : l’approche de folding de Watanabe [Watanabe 58]
• Pour NLD : température constante+ gaz de Fermi
• Pour la probabilité de transitionγ : Kopecky-Uhl

Différentes combinaisons de paramètres peuvent être égalementutilisées avec le code Talys. Les résultats
des calculs effectués avec ce dernier sont présentés sur la figure1.4. L’écart relatif entre les sections
efficaces maximal et minimal obtenues avec les différentes combinaisons est représenté sur la figure
1.5. La différence la plus grande (facteur 14) se situe à basse énergie (calculs effectués à 5,5 MeV dans
le centre de masse). Il est évident qu’une mesure à basse énergie permettrait de contraindre la section
efficace de la réaction. Toutefois, à basse énergie, la section efficace en question est très faible (<1 µb).
Pour l’expérience que nous avons envisagée et réalisée, le choix de l’énergie incidente a été établi pour
avoir un bon compromis entre ces deux aspects : basse énergiepour l’astrophysique et relativement
haute énergie pour avoir une section efficace assez grande, permettant la validation du principe de ce
type d’expérience. Il constitue donc aussi un bon test de faisabilité pour ce type d’expérience.

Dans le chapitre suivant, les calculs et les simulations relatifs à la faisabilité de l’expérience,
et les conditions de l’expérience sont présentés en détail.L’accent sera surtout mis sur les simulations
d’optique ionique. Les descriptions de ces conditions sontpoussées, principalement en raison du fait que
le succès de l’expérience dépend de plusieurs paramètres qu’il faut définir avec une bonne précision.
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Figure 1.4: Sections efficaces de la réaction 78Kr(α,γ)82Sr en fonction de l’énergie de la particule
incidente, calculées avec le code Talys en utilisant différentes combinaisons de paramètres. Pour
chaque section efficace, les paramètres du calcul de Talys sont ceux définis par défaut (voir le texte).
La légende indique le paramètre qui a été modifié pour le calcul, si modification il y a. La ligne bleue
(discontinue traits courts) représente la section efficace obtenue avec OPIII (α-OMP de Demetriou
et al. [Demetriou 02]). La ligne rouge (discontinue traits longs) montre le résultat obtenu à partir de
OPIII, JLM standard (pour le MPO nucléon-noyau) et les densités de niveaux microscopiques (à
partir des tables de Goriely). Ces trois modèles sont tous microscopiques ou semi-microscopiques.
La ligne en jaune (solide) correspond au calcul lorsque toutes les options sont prises par défaut.
La ligne verte (pointillée) représente la section efficace considérant la probabilité de transition γ

calculée avec HF-BCS. Finalement, la ligne rouge foncée (discontinue point - traits longs) montre
le résultat avec NLD calculé à partir du modèle back-shifted.



1.5. Motivations 23

Figure 1.5: Rapport r entre les sections efficaces maximale et minimale de la réaction
4He(78Kr,γ)82Sr obtenues par différentes combinaisons (voir texte et figure 1.4) de paramètres nu-
cléaires.





Chapitre 2

Mesure de la réaction 4He(78Kr,γ)82Sr

2.1 Abstract

The experiment with reaction78Kr(α,γ)82Sr intended to verify the feasibility of alpha capture
measurement in inverse kinematics.

The choice of the method and the separator
The measurement of the cross-section of theα-particle capture in inverse kinematics is the only pos-

sible solution when radioactive nuclei are involved. In order to be able to measure the products of the
reaction, the intense primary beam must be rejected. This was not ever performed for the medium-mass
nuclei due to the small mass-difference between the beam particles and the recoils which setstight
experimental conditions for their separation.

Due to the momentum conservation and very similar charge distribution between the beam and
the compound nucleus (CN) created by the alpha-capture, themagnetic dipoles are not convenient for
the separation, since both the beam and the CN have the sameBρ. On the other hand, the parameter
which defines the resolving power of the electric dipole, theelectric rigidity –Eρ = Bρ · v, is different
for the beam and the CN. However, the electric dipole separate only one charge state of the CN. A more
convenient separator is a Wien filter since it is a velocity filter which will collect all charge states at
once.

The choice of the reaction for the experiment
Nowadays, SPIRAL delivers mainly noble gas beams. We decided to measure the unknown cross

section of78Kr(α,γ)82Sr reaction. The choice of the energy had to be a compromise between the cross-
section, which shouldn’t be too small and the fact that at thechosen energy only (α,γ) channel should be
open in order to be able to better constrain theα-OMP, which is true only at low energies. It was decided
to conduct the measurement at 6.8MeV in the center of mass frame. That energy is marked on the figure
2.2with the green arrow. The corresponding predicted cross sections for this energy is∼ 60µb.

The simulations of the experiment and the detection system
In order to have insight to the experiment, some simulationswere conducted before the experiment

itself. The simulations took into account some parameters as well as response of the detectors for given
resolution. The following detectors were simulated (see the figure2.1) : energy detectorE, possible∆E
detector, time of flight between two MCPs, the position on theMCPs and the time of flight referring
to the high frequency (HF) signal of the CIME cyclotron. The aim was also to see after the simulation
which parameters could be helpful to separate the beam and the CN. The conclusions of the simulations
are :
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• To achieve complete separation of82Sr and78Kr by the time of flight, a minimum distance of
2m between two MCPs is needed.

• To achieve complete separation by the measurement of total energy, an energy resolution of at
least 1% is needed.

• There is no advantage of usage of∆E detector.
• If we were going to use a plastic scintillator, 2m distance between two MCPs would be indis-

pensable.
• The position sensitive MCPs could be useful since non rejected 78Kr ions of the beam are

arriving at the detector with certain average angle, while the average angle of the CN is 0◦.

Beam
For the realization of our experiment we used the CIME cyclotron. The CIME cyclotron is usually

used to postaccelerate the radioactive beam after its extraction from the SPIRAL production target.
Usually the emittance of radioactive beams is 15π mm·mrad. The emittance could be made smaller,
but the price to pay is a loss of intensity. The energy of the beam was 1.7613 MeV/A i.e. 137.3 MeV.
The emittance of the beam was 1π mm·mradat the beginning of the experiment and our intention was
to rise it gradually during the experiment in order to see itsinfluence on the resolving power of the
spectrometer. The intensity of the beam for the 1π mm·mrademittance was 10nA (the beam charge state
was 8+) or 7.8×109pps.

Ion optics calculations
It was found that most of the conventional ion optics codes (eg. LISE++, TRANSPORT, even COSY

INFINITY) are not fit to simulate our experiment, so it was necessary to use one of the “ray trace”
type of code and it was decided to use Zgoubi code which was already used for the calculations on the
LISE Wien filter (WF) in experiments with heavy and superheavy elements. Due to tight experimental
conditions this was very ambitious work. Namely, every charge state of the CN will have corresponding
charge state of the beam with same magnetic rigidity and withmuch higher intensity of at least 9 orders
of magnitude. Furthermore, the velocity difference is only∼ 5%. The projectile ions are deflected by the
WF, however due to the small velocity difference, relatively large portion of beam ions manage to arrive
in the last quadrupole triplet. Since the projectile has thesame magnetic rigidity as the CN for which
the focusing of the triplet is optimized, the projectile ions are also focused on the detector, which means
that the standard set up of the quadrupoles’ magnetic fields cannot be used for our experiment. Thus, the
aim of the ion optics simulations was to find the combination of the quadrupoles’ magnetic fields such
that the beam ions would be rejected and the CN ions still focused well.

Target and reaction kinematics in the target
As an alternative to the gas targets, we used a helium implanted aluminium target. The greatest ad-

vantage of this kind of target is its compactness and also thesimplicity, whereas there is no equipment
for the gas pumping and vacuum pumps. The drawback is that it is not possible to use gamma detectors
due to high Coulomb excitation of the solid material where the helium is implanted [Harissopoulos 09].
As a target we had a 50µg/cm2 aluminium target and 1µg/cm2 of implanted helium atoms or 1018

and 1017 atoms/cm2, respectively, however the target was contaminated by1H, 12C and16O ions as 5
to 10% of Al in number of atoms. The He content inside the aluminium foils was proven to be very
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stable ([Vanderbist 02] and references therein) at room temperature. The energy loss of the beam pas-
sing through the target was 2.16MeV. The energy straggling of the beam passing through the target is
negligible : 0.041MeV which is around 0.03% of the beam energy. The energy of the82S r spans from
128.4MeV to 128.6MeV with an uniform distribution depending mostly on the position in the target
where the CN was formed. The velocity dispersion of the beam is∆v/v= 0.16%. For the position of the
slits in the middle of the LISE WF — (−3.1cm,−3.5cm), the ZGOUBI calculation gives the maximum
velocity acceptance ofδv= 0.9%.

The detection system
The detection system, based on energy and on time of flight measurement, consisted of the following

equipment :
• At the end of the beam line we used :
− A silicon detector as the energy detector and relative time of flight referred to HF of the

cyclotron
− Two MCP detectors as real time of flight detectors
− These MCPs were used also as position detectors

• Nearby the target :
− A silicon detector for the beam monitoring
− A silicon detector for evaporated protons coming from the reaction78Kr(α, p)81Rb

2.2 Introduction

Dans le chapitre précédent il a été montré qu’il faudrait mesurer des réactions (α,γ) avec des
noyaux radioactifs. Il est absolument nécessaire de remarquer que la cinématique inverse est la seule
solution pour mesurer des sections efficaces de capture de particulesα lorsque des noyaux radioactifs
sont impliqués. On pourrait penser que pour une mesure de la section efficace de capture alpha, en
général, on peut utiliser la méthode d’activation. Cependant, le produit de la fusion d’un élément stable
avec une particule alpha est souvent un élément stable et donc la méthode d’activation ne peut pas être
utilisée. Les quelques cas où la capture alpha par un noyau stable donne un noyau radioactif ont déjà été
examinés. Pour les faisceaux radioactifs, la méthode d’activation n’est pas utilisable en général, à cause
du très fort bruit de fond induit par la décroissance des noyaux du faisceau.

Aussi, l’utilisation de détecteurs gamma au niveau de la cible n’est pas viable pour plusieurs
raisons. D’abord, les rapports d’embranchement des états ne sont pas toujours bien connus. Comme
alternative à ce problème on peut utiliser la méthode de sommation des rayonnements gamma avec un
détecteur gamma 4π , mais dans ce cas la cible doit être compacte, ce qui n’est pasle cas pour une cible
gazeuse. Donc, on doit utiliser une cible solide mais, dans le cas de faisceaux d’ions lourds, cela produit
une excitation Coulombienne très intensive des noyaux de lacible empêchant la détection de gamma
provenant de la réaction de capture radiative.

L’expérience que nous avons réalisée avait pour but de vérifier la faisabilité de la mesure de cap-
ture alpha en cinématique inverse avec une cible solide mince et un séparateur de recul. Selon le succès
de cette expérience, une campagne d’expériences pourrait être lancée afin de mesurer systématiquement
les sections efficaces des réactions de capture de particules alpha aux énergies comprises entre 1,1 et
3,4MeV/u (voir section1.4). Ces mesures ont été proposées pour être réalisées principalement dans les
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régions de masseA= 80−140 etA= 170−200.
Afin de pouvoir mesurer les produits de réactions, le faisceau primaire intense doit être rejeté et

ce n’est pas toujours possible pour les noyaux de masse moyenne en raison de la petite différence de
masse entre les particules du faisceau et les noyaux composés, ce qui pose des difficultés expérimentales
pour leur séparation. Dans ce chapitre le cas de la mesure de la réaction4He(78Kr,γ)82S r est présenté
en détail.

2.3 Le choix de la méthode et du séparateur

La raison principale du choix de la mesure en cinématique inverse au GANIL est le dévelop-
pement de l’installation SPIRAL2 qui fournira des faisceaux radioactifs de haute intensité, offrant la
possibilité d’obtenir des données pour l’amélioration de l’OMP. L’idée d’utiliser SPEG [SPE 10] a été
rejetée. Bien que SPEG ait une résolution en impulsion unique, meilleure que∆p/p = 10−4, ce fait
n’est pas pertinent puisque la capture alpha est une réaction de fusion ou la quantité de mouvement est
conservée. En fait, une petite différence pourrait apparaître dans l’impulsion entre le noyaucomposé
(NC) et le faisceau en raison des pertes d’énergie différentes dans la cible, mais concernant la sépara-
tion optique entre le faisceau et le noyau composé, la différence d’impulsion est négligeable. Puisque
l’impulsion est pareille pour le faisceau et le NC, ils auront la même rigidité magnétiqueBρ = p/q pour
des états de charge identiques, et il est certain que le faisceau et le NC ont des distributions des état de
charge très similaires car la différence de numéro atomique entre le faisceau et le NC est seulement de
2. Donc, à cause de la conservation de l’impulsion, les séparateurs de type dipôle magnétique ne sont
pas praticables dans les réactions (α,γ).

Comme la quantité de mouvement est conservé, il est évident que le faisceau et le NC ont des
vitesses différentes et cette différence peut être estimée commeδv=m/mNC, oùmest la masse du noyau
de faisceau etmNC est la masse du NC. Ainsi, nous devrions considérer les séparateurs de type dipôle
électrique. Le paramètre qui définit le pouvoir de résolution du dipôle électrique estla rigidité électrique
- Eρ et elle est définie comme :

Eρ =
p
q

v,

où v est la vitesse de l’ion ;p est son impulsion etq est son état de charge. Le problème avec la mesure
avec un dipôle électrique est que la séparation dépend de l’état de charge et dans ce cas il est nécessaire
de connaître la distribution des état de charge, sinon chaque état de charge pertinent doit être mesuré ou
éstimé. Cela augmenterait la durée de la mesure.

Le Filtre de Wien (FW) est un filtre de vitesse et les ions qui ont une vitesse sélectionnée par
le FW vont passer directement à travers le FW, quel que soit leur état de charge. Cela signifie qu’avec
un FW on serait capable de recueillir tous les états de chargedu NC à la fois. Si la vitesse des ions
est différente de celle sélectionnée par le FW, l’ion sera dévié. Il ne faut pas oublier que la différence
de vitesse entre le faisceau et le NC pour les noyaux de masse moyenne est de∼ 4% laquelle exige un
très puissant FW. Au GANIL, les séparateurs VAMOS et LISE possèdent un FW. Toutefois, le FW du
séparateur LISE est beaucoup plus puissant, donc le choix final a été le séparateur LISE.

Un schéma simplifié du montage expérimental est représenté sur la figure2.1. Il s’agit essentiel-
lement du montage FULIS utilisé dans les expériences pour laproduction d’éléments super-lourds au
GANIL. Dans ce genre de montage, la cible est placée juste avant le FW et des fentes additionnelles
sont placées au milieu du FW LISE.
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Figure 2.1: Schéma simplifié du montage expérimental utilisant le Filtre de Wien LISE. le faisceau
primaire (en rouge) est rejeté tandis que le noyau composé est sélectionné, puis détecté avec deux
détecteurs galettes, éventuellement un détecteur à perte d’énergie (on ne l’a pas utilisé dans notre
expérience) et un détecteur pour mesurer l’énergie restante E.

Une simulation préliminaire de ce montage a été menée avec lecode LISE++ et la réac-
tion 62Ni(α,γ)66Zn a été prise pour exemple. Pour un faisceau de62Ni accéléré à l’énergie inci-
dente de 2.5MeV/u envoyé sur une cible de 10µ/cm2 d’hélium implanté dans une feuille d’aluminium
de 50µg/cm2, la perte d’énergie dans la cible est de 1.83MeV et la vitesse du faisceau après cible
est de 2,179± 0.007cm/ns. En supposant que la réaction de fusion se produit au milieu de la cible
et compte tenu de la conservation de l’impulsion, la vitessedu noyau composé sortant66Zn est de
2,047±0.006cm/ns. La différence de vitesse estδv/v≈ 6,4% et selon le code LISE++ les deux noyaux
sont séparés par 10cmaprès le FW. Afin de commencer la campagne de mesures des sections efficaces de
captures alpha, il était nécessaire de procéder à une expérience test en raison des très délicates conditions
de l’expérience causées par la très faible différence entre les vitesses du faisceau et du NC.

2.4 Le choix de la réaction

La réaction78Kr(α,γ)82Sr a été choisie pour deux raisons. Tout d’abord du point de vue expé-
rimental, la mesure d’une réaction avec un faisceau stable est moins compliquée que celle utilisant un
faisceau radioactif, parce que l’intensité du faisceau radioactif est généralement plus faible et que le
réglage de la ligne de faisceau est moins facile. D’autre part, la section efficace de cette réaction n’a
jamais été mesurée, ce qui est une motivation pour la mesurer. En outre, tous les faisceaux ne sont pas
disponibles à l’installation SPIRAL. Aujourd’hui, SPIRALoffre principalement des faisceaux de gaz
nobles.

Le NC82Sr est radioactif et a une durée de demi-vie de 25,34j. Il décroît par capture électronique
pure, cela signifie qu’il n’y a pas de rayonnement gamma. Le noyau fils de82Sr –82Rba une désintégra-
tion β+ qui aurait pu être mesurée, mais en raison de la longue durée de vie de son noyau père l’activité
induite serait si faible qu’elle serait entièrement couverte par le bruit de fond. Si l’on suppose même une
production de 1 pps du NC et une collecte sur deux jours, son activité finale serait de 0,055Bq, ce qui
est trop petit pour être mesuré.
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Figure 2.2: Sections efficaces des réactions 78Kr(α,γ)82Sr et 78Kr(α, p)81Rb, prédites avec un code
de type Hauser-Feshbach [Demetriou 09]. Les deux flèches montrent les énergies choisies dans
cette expérience.

Une première expérience a été tentée à Jyväskylä pour mesurer la section efficace de cette réac-
tion en utilisant un faisceau accéléré de78Kr et une cible d’hélium implantée dans une feuille mince
d’aluminium de∼ 50µg/cm2. En principe, la section efficace peut être obtenue en mesurant les gamma
de la réaction. Malheureusement dans cette expérience, l’excitation Coulombienne du faisceau induit
par la présence de noyaux d’aluminium dans la cible a produitune intensité très élevée de bruit de fond
gamma [Harissopoulos 09]. Le rapport signal sur bruit de fond très faible n’a pas permis la mesure de
cette section efficace. Après cette expérience, il a été proposé d’utiliser ces cibles solides implantées
dans une nouvelle expérience utilisant un séparateur au GANIL.

La section efficace calculée par le code Talys [Demetriou 09] pour la réaction78Kr(α,γ)82Rb
est représentée en fonction de l’énergie sur la figure2.2. Les énergies significatives dans le centre de
masse pour le processus p sont dans l’intervalle 4.3. ECM . 7.6MeVpour des températures de 1.5 à 3.5
milliards de Kelvins.

Le choix de l’énergie incidente doit être un compromis entrela section efficace qui ne doit pas
être trop petite et le fait que, à l’énergie choisie seule la voie (α,γ) doit être ouverte. On a décidé de
procéder à la mesure à l’énergie de 6.8MeV dans le centre de masse. S’il y a suffisamment de temps
disponible pendant l’expérience, on propose d’abaisser l’énergie du faisceau avec un dégradeur et de
mesurer la réaction aussi à l’énergie de 6.0MeV. Ces énergies sont indiquées sur la figure2.2 avec les
flèches vertes. Les sections efficace correspondantes à ces énergies sont∼ 60µb et ∼ 5µb. Pour cette
reaction la difference de vitesse est deδv/v≈ 5.1%.
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2.5 Les simulations de l’expérience et du système de détecti on

Afin de bien se préparer, des simulations de l’expérience ontété menées avant l’expérience elle-
même. La simulation de l’optique ionique est exclue de cettesection car elle mérite une attention par-
ticulière. Nous avons étudié comment les noyaux de82Sr se séparent des noyaux du faisceau incident
78Kr en fonction des paramètres de l’expérience, les distances et les énergies, et des paramètres des dé-
tecteurs, les résolutions en énergie et en temps. Les détecteurs suivants ont été simulés (voir la figure
2.1) : le détecteur pour la mesure de l’énergieE des particules, le détecteur de la perte d’énergie∆E,
le temps de vol entre deux GMC (Galette de Micro Canaux) et lespositions sur ces deux GMC. Le but
des simulations était surtout de voir quels paramètres pourraient être les plus utiles pour la séparation du
faisceau et du NC.

Néanmoins, ces simulations ont été menées en parallèle avecles simulations d’optique ionique,
car il était nécessaire d’avoir un aperçu global. Par exemple, grâce à la simulation d’optique ionique,
nous savions que le faisceau a un certain angle d’entrée lorsqu’il arrive au niveau du détecteur, et cela
nous a donné l’indication de faire également la simulation des positions sur les GMC. Ces simulations
ont montré que les positions peuvent être utilisées pour réduire le bruit de fond si nécessaire mais pas
pour séparer les noyaux de82Sr des noyaux de78Kr.

Pour la simulation de la réponse du détecteur E, nous avions besoin de prendre en compte la
dispersion d’énergie induite dans la cible, dans les deux GMC, dans le détecteur∆E et de considérer
la résolution du détecteur E lui-même. Cette simulation a été faite avec un code de type Monte Carlo,
incluant les énergies et les angles des ions. L’objectif principal de cette simulation était de donner la
réponse en énergie des détecteurs et de permettre de choisirentre un détecteur silicium et un scintillateur
plastique. Les détecteurs silicium ont une résolution bienmeilleure que les scintillateurs plastiques,
mais leur fréquence de travail (exprimée comme le nombre de particules arrivant par seconde) ne doit
pas dépasser 103Hz et à la fréquence de 105Hz le détecteur silicium s’arrête de fonctionner. Donc,
le rapport entre les taux de comptage de82Sr et78Kr était pris comme 1/2000, parce qu’on attendait
∼ 1ppsde 82Sr et un maximum acceptable de taux de comptage du détecteur silicium de ∼ 1000pps.
Ce rapport a été pris identique pour le détecteur plastique et pour le détecteur silicium afin de faire
une comparaison correcte. Le scintillateur plastique a unerésolution en énergie plus basse, de quelques
pour cent, mais il peut supporter une fréquence de travail allant jusqu’à 105Hz. Un autre paramètre
important est le temps de vol (ToF). Pour ce paramètre, le pouvoir de résolution dépend de la distance
entre les deux détecteurs utilisés pour la mesure du temps devol. Lorsque la distance augmente le
pouvoir de résolution s’améliore. A la fin de la ligne de faisceau où les détecteurs ont été placés, il n’est
pas possible d’augmenter de beaucoup la distance entre les détecteurs puisque cela a un impact important
sur la focalisation des ions. Les énergies et les vitesses des ions82Sr et78Kr utilisés pour la simulation
après la cible étaient de : 123.4MeV, 1.7029cm/nset 129.9MeV, 1.7919cm/ns, respectivement.

La vitesse des ions du faisceau incident intense étant très proche de la vitesse du NC, on s’atten-
dait à avoir un fort bruit de fond provenant de faisceau incident non rejeté sur le détecteur. La figure2.3
montre les résultats de la simulation de l’énergie mesurée sur un détecteur de type scintillateur en fonc-
tion du temps de vol mesuré avec deux galettes pour les distances de séparation de 1met 2m. Nous avons
pris une résolution en énergie de 2%, ce qui est dans ce cas 2.6MeV et une résolution en temps de 1ns.
Au total, on avait une cible mince d’aluminium de 50µg/cm2 d’épaisseur, deux galettes, avec chacune
une feuille de mylar de 0.9µmd’épaisseur placé à un angle de 45◦ et un détecteur scintillateur plastique.
Évidemment, lorsqu’on utilise le scintillateur plastique, une distance de seulement 1mentre deux GMC
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Figure 2.3: Simulations du graphe bidimensionnel E mesurée par un scintillateur plastique versus
ToF entre les deux GMC, avec 1m (à gauche) et 2m (à droite) de distance entre deux GMC. La plus
grande tache est le faisceau de 78Kr et la plus petite est le NC 82Sr. Il a été supposé que le taux de
comptage de 78Kr sur le détecteur serait de 2000ppset la production de 82Sr de 1pps. La résolution
en énergie est de 2% (ce qui correspond à un scintilateur plastique) et la résolution en temps est
de 1ns.

n’est pas suffisante pour séparer le faisceau et le NC, alors que la distancede 2m est suffisante.
Pour comparison, sur la figure2.4 nous pouvons voir le graphe E versus ToF simulé pour un

détecteur de silicium ; la distance entre les deux galettes étant de 1m, la résolution en temps de 1nset la
résolution en énergie de 1% soient 1.3MeV. Malgré la très mauvaise résolution simulée pour un détecteur
silicium, les résultats montrent que c’est suffisante pour la séparation de deux ions. La simulation de
l’utilisation d’un détecteur mince∆E a également été menée. Dans la simulation, nous avons utilisé une
chambre d’ionisation hypothétique, similaire à la chambre(CHIO) déjà existante de 10 cm d’épaisseur
de gazCH4 sous une pression de 10mbar. Dans notre version, on a utilisé une épaisseur de fenêtre
très mince de mylar de 0,9µm au lieu de 2,5µm du détecteur existant. La faisabilité d’un tel détecteur
n’était pas vraiment importante à ce moment là. Malgré cela,nous avons obtenu le résultat présenté sur
la figure2.5. D’une part, voir (a), ce détecteur∆E ne permet pas la séparation des deux ions. D’autre
part, au contraire il détériore la résolution en énergie totale, et donc détériore le pouvoir de séparation
des deux ions comme on peut le voir par comparaison de la figure2.4avec figure2.5(b).

Le temps de vol relatif au signal de haute fréquence (HF) du cyclotron a également été simulé,
voir la figure2.6. Le faisceau en provenance de l’accélérateur n’est pas continu, il arrive par paquets
d’ions. L’arrivée de ces paquets est dictée par le signal HF du cyclotron moyennant une phase de retard.
La même règle s’applique à tous les produits de réaction, dans notre cas le noyau composé. En général,
la period du signal HF du cyclotron CIME est de∼ 100ns . La durée des paquets d’ions de faisceau était
pris de 10 ns au pied. La distance entre la cible et le détecteur silicium étant de 14 mètres, et en utilisant
les vitesses calculées du faisceau et du NC nous pouvons calculer la différence de temps de vol entre les
ions - dans notre cas entre le faisceau et le NC. Cette différence devrait être∼ 60ns. Cela est plus que
suffisant pour séparer le faisceau et le NC.

Conclusions sur les simulations :
• Pour obtenir une séparation complète de82Sr et78Kr par le temps de vol, une distance de 1m
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Figure 2.4: Simulation du graphe E versus ToF pour le détecteur silicium avec une distance de 1m
entre deux galettes pour la mesure de ToF. La plus grande tache est le faisceau de 78Kr et la plus
petite est le NC 82Sr. Le rapport des taux de comptage du 82S r/78Kr est de 1/2000. La résolution en
énergie est de 1% (pour tenir compte de l’acceptance en énergie du filtre de Wien et la résolution
en temps est 1ns. On sépare facilement les deux noyaux.
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(a) Simulation du graphe E–∆E pour la chambre d’io-
nisation hypothétique (∆E, du type mesure des super
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(b) Simulation du graphe ToF–E quand un détecteur
silicium (E) est utilisé et la chambre d’ionisation hypo-
thétique est mise en place. Le pouvoir de séparation
est dégradé par rapport à une version sans détecteur
de type ∆E (comparer avec la figure 2.4).

Figure 2.5: Simulation du détecteur CHIO pour la mesure de ∆E.
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Figure 2.6: Simulation du graphe E versus le temps de vol relatif au signal de haute fréquence (HF)
du cyclotron. La période de HF est de 100 ns et la largeur des paquets d’ions était de 10 ns au pied
(cas des faisceaux de basse énergie pour tenir compte du long temps de vol entre CIME et LISE).

entre deux galettes est nécessaire.
• Pour obtenir une séparation complète par la mesure de l’énergie totale, la résolution en éner-

gie d’au moins 1% est nécessaire. Un détecteur silicium est plus intéressant qu’un détecteur
plastique.

• Il n’y a aucun avantage à utiliser un détecteur∆E.
• La mesure de la position des ions sur les galettes pourrait être utile pour l’analyse, car les ions

incidents non rejetés de78Kr arrivent au niveau du détecteur avec une certaine valeur d’angle
moyen incident, tandis que l’angle moyen du NC est de 0◦.

2.6 Le faisceau

Pour la réalisation de notre expérience, nous avons utiliséle cyclotron CIME. Le cyclotron CIME
est généralement utilisé pour la post-accélération de faisceaux radioactifs produits dans la cible de pro-
duction SPIRAL. Les caractéristiques de CIME sont une résolution M/q de 1/1000 et une émittance de
15π mm·mrad. L’émittance peut être réduite, mais le prix à payer est une perte d’intensité de faisceau.

L’énergie du faisceau de78Kr accéléré était de 1.7613AMeV, soient 137.3MeV. L’état de charge
du faisceau était 8+, et la rigidité correspondante était deBρ = 1.8628Tm. Nous avons choisi une émit-
tance de faisceau de 1π mm·mrad et notre intention était de la monter progressivement au cours de
l’expérience afin de voir son influence sur le pouvoir de séparation du FW. Malheureusement, en raison
de nombreux problèmes rencontrés pendant l’expérience, qui seront expliqués dans l’une des sections
suivantes, nous ne sommes jamais allés à ce point. L’intensité de faisceau était de 10nA qui, pour l’état
de charge donné cela correspond à une valeur de 7.8×109pps.
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2.7 La cible

Les cibles gazeuses sont généralement difficiles à utiliser. Les cibles solides avec de l’hélium im-
planté peuvent être utilisées comme une alternative aux cibles gazeuses [Vanderbist 02]. Les atomes
d’hélium peuvent être implantés dans un matériau de masse atomique faible (de l’aluminium par
exemple). Le plus grand avantage de ce type de cible est sa compacité. L’épaisseur maximale de l’hé-
lium implanté est de∼ 1017atomes/cm2 pour une cible d’aluminium très mince. Le second avantage
est la simplicité, puisque ce dispositif ne demande aucun équipement pour le pompage du gaz, ni de
fenêtre d’entrée. Pour notre expérience, nous avons utilisé ce type de la cible — de l’hélium implanté
dans une feuille mince d’aluminium. Hélium implanté dans une cible solide présente plusieurs avantages
[El Masri 02] :

• mise en œuvre simple
• prix bas
• occupation de l’espace modeste
• large domaine angulaire accessible pour les détecteurs moniteurs
• balayage d’énergie grâce à la cible solide

Concernant la fabrication de la cible, les exigences sont les suivantes : (i) une forte concentration de
l’hélium dans la cible afin de pouvoir mesurer les faibles sections efficaces ; (ii) une bonne homogénéité
de la cible et de l’hélium implanté qui permet de scanner toutes les énergies de la gamme accessible avec
un facteur de même de poids, (iii) la stabilité de la concentration d’hélium implanté au cours du temps ;
(iv) des matériaux à faible Z sont préférables, car ils induisent moins de diffusion élastique du faisceau.
L’inconvénient de ce type de cible a été découvert récemment. En effet, il n’est pas possible d’utiliser des
spectromètres gamma pour mesurer de faibles sections efficaces de réaction, en raison de l’énorme bruit
de fond induit par l’excitation Coulombienne du faisceau sur la matière solide où l’hélium est implanté
[Harissopoulos 09]. Cet inconvénient ne nous affecte pas puisque nous ne mesurons pas de gamma.

Les ions4He+ ont été produits dans une source à résonance cyclotron électronique (ECR), ex-
traits de la source par une électrode, séparés par des dipôles et finalement implantés dans une feuille
mince d’aluminium. Les ions d’He sont focalisés sur 1cmde diamètre. On utilise typiquement des éner-
gies de faisceau variant de 4 à 18keV avec un courant de faisceau de∼ 5µA, le flux d’hélium intégré
allant de 1017 à 1018 atomes/cm2. Le faisceau de4He+ était contaminé par des ions12C3+ et 16O4+.
Le montant total des contaminants dans le faisceau a été estimé entre 2,5% à 3,3% du nombre total
d’atomes. À la fin nous avons eu une cible d’aluminium de 50µg/cm2 d’épaisseur et 1µg/cm2 d’atomes
d’hélium implantés, ou 1018 et 1017 atomes/cm2, respectivement. Cela signifie qu’il y avait environ 10
% d’atomes d’hélium dans la cible en aluminium solid. Néanmoins, grâce à une mesure subséquente, il
a été précisé que la contamination par les ions O et C a été beaucoup plus élevée que celle estimée lors
de l’implantation du faisceau. A savoir, les atomes de carbone et d’oxygène ont été présents dans la cible
d’aluminium avec une abondance de 5 à 10% du nombre total d’atome d’aluminium [Vanderbist 02].

Le contenu en hélium à l’intérieur de la feuille d’aluminiums’avère être très stable à la tempé-
rature ambiante(voir [Vanderbist 02] et les références citées). Cette affirmation a également été vérifiée
avec nos cibles. La perte d’énergie par les ions du faisceau dans la cible est d’environ 2MeV, ce qui
implique une dissipation d’énergie totale dans la cible de l’ordre de 2mW, pour l’intensité du faisceau
de 6×109pps. Cette chaleur peut être facilement libéré par conduction et rayonnement, sans affecter la
tenue mécanique de la cible.
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Table 2.1: Dispersions induites par la cible d’hélium implanté. La dispersion en énergie du NC vient
essentiellement de la position de la formation du NC dans la cible. La dispersion de 78Kr est Gaus-
sienne et de 78Sr est carrée.

Ion
Énergie Vitesse
[MeV] [cm/ns]

78Kr
135.19 ± 0.04 1.84185 ± 0.00027

(sigma) (sigma)

82S r
128.5 ± 0.2 1.73763 ± 0.00135

(95% interval) (95% interval)

2.8 Dispersions induites par la cible

La perte d’énergie mesurée du faisceau dans la cible était de2.16MeV, ce qui correspond à l’équi-
valent d’une cible d’aluminium pur de 0.053µg/cm2 d’épaisseur. En utilisant cette valeur on peut cal-
culer l’énergie moyenne du NC, et on obtient 128.5MeV, ce qui donne une vitesse de 1.7384cm/ns. La
dispersion en énergie (straggling) du faisceau qui passe par la cible est négligeable, on mesure 0.041MeV
ce qui est autour de 0,03% de l’énergie du faisceau. La situation avec le NC est un peu différente, car
la dispersion en énergie vient essentiellement de la position de la formation du NC dans la cible. Le NC
formé à l’entrée de la cible aura moins d’énergie que celui formé à la sortie de la cible. Cela est dû à la
différence du pouvoir d’arrêt pour78Kr et 82Sr. Par conséquent, l’énergie du82Sr s’étend de 128.4MeV
à 128.6MeV avec une distribution uniforme. Si l’on prend en compte la dispersion en énergie du fais-
ceau, nous pouvons conclure que 95% de NC ont une énergie qui est à l’intérieur de l’intervalle allant
de 128.3MeV à 128.7MeV. La dispersion de la vitesse peut être facilement extraite de la dispersion de
l’énergie en utilisant l’expression suivante :

∆v
v
=

1
2
∆E
E

On calcule∆v/v = 0.16%. Les énergies et les vitesses calculées sont indiquées dans le tableau2.1. Le
"straggling" angulaire du faisceau induit par la cible, calculé avec LISE++, est de 2.2mrad. Compte tenu
de l’émittance du faisceau, nous avons pris une valeur de 3mrad, ce qui est plus ou moins pareil pour
le faisceau et pour le NC. Nous avons supposé une distribution gaussienne de la dispersion angulaire,
mais ce n’est pas tout à fait vrai. Elle pourrait être appliquée jusqu’à 4 ou 5 sigma, mais pour les plus
grande dispersions la distribution réelle baisse moins vite que la distribution gaussienne. La partie de la
distribution avec les angles de dispersion plus grands que 6sigma porte presqu’assez d’intensité pour
saturer le détecteur silicium. Ainsi, pour les calculs optiques nous avons considéré des angles allant
jusqu’à 10 sigma (30mrad), ce qui est presque l’acceptation maximale du séparateur.
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2.9 Le calcul d’optique ionique

2.9.1 La distribution des états de charge

Comme il sera montré ci-après, le comportement des ions concernant l’optique ionique (y compris
pour les NC) dépend de l’état de charge de l’ion. Ainsi, il estimportant de connaître les distributions
des états de charge à la fois pour le78Kr et pour le82Sr. De plus, nous avons utilisé une cible très mince
(50µg/cm2 de l’aluminium+ 1.0µg/cm2 de l’hélium), il est également nécessaire de savoir si l’état
d’équilibre des états de charge est établie dans la cible. Pour cela nous avons utilisé le code ETACHA
[Rozet 96] et il a été confirmé que l’état d’équilibre des états de charge est bien établi.

Différentes distributions des états de charge calculées avec différentes modèles sont représentées
sur la figure2.7. On observe un certain désaccord. La comparaison des distributions calculées pour
GLOBAL-W [Scheidenberger 98] et ETACHA est représentée sur la figure2.8. Ces distributions sont
en désaccord. Pour le maximum de la distribution il y a une différence de deux états de charge, mais
la différence la plus importante est sur la largeur des distributions. Concrètement, il est impossible de
connaître avant l’expérience la distribution exacte des états de charge. Ces résultats obtenus avant l’expé-
rience nous ont indiqué qu’il était nécessaire de faire une étude approfondie de l’optique ionique sur une
large gamme d’états de charge. Pendant l’expérience et après avoir mis en place un dégradeur, même si
nous n’avons pas vérifié explicitement la distribution des états de charge, nous avons pu vérifier grâce
à un profileur à émission placé après le dipôle que l’état de charge le plus peuplé de78Kr est proche de
l’état de charge calculé 24+.

2.9.2 La simulation avec le programme LISE++

La première tentative pour calculer l’optique ionique de notre expérience a été faite en utilisant le
programme LISE++ ([LIS 09]) version 8.1.2 du logiciel. En fait, pour les besoins de l’écriture de la pro-
position d’expérience une version plus ancienne a été utilisée. Toutefois, lors des calculs et simulations
d’optique ionique pour l’expérience, on a constaté que LISE++ ne prenait pas en compte correctement
les différents états de charge du faisceau dans le FW. Avec le programme LISE++ nous obtenions pour
les positions du faisceau et du NC après le FW les résultats montrés sur la figure2.9(a). Bien qu’à pre-
mière vue cela ne semble pas très étrange – le noyau composé est sélectionné et le faisceau primaire est
rejeté, et en particulier on constate que la position des particules ne dépend pas de leur état de charge,
puisque le FW est un filtre de vitesse et qu’il ne devrait pas y avoir de dépendance avec l’état de charge,
en vérité ce résultat n’est que partiellement vrai. Cette indépendance vis à vis de l’état de charge ne
s’applique que pour les ions qui ont une "bonne vitesse" – la vitesse sélectionné avec le FW. En effet,
considérons la force ressentie par les particules chargéesà l’intérieur du FW :

F = (qvB0−qE0) , (2.1)

où v est la vitesse de l’ion passant par le FW,q est son état de charge,B0 est le champ magnétique dans
le FW etE0 est le champ électrique du FW. Si nous voulons que les ions passent sans déviation, cela
signifie qu’ils sont sélectionnés par le FW, ils ne doivent pas ressentir de force effective. Autrement dit
la force dans l’équation2.1doit être égale à zéro. Ceci est accompli lorsque :

v= v0 =
E0

B0
(2.2)
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(a) 78Kr

(b) 82Sr

Figure 2.7: Distributions des états de charge de 78Kr et de 82Sr après la cible, calculées avec diffé-
rents modèles (LISE++ charge distribution tool).

et alors seulement la force et la déviation des ions ne dépendent pas de leur état de charge. Appelons la
vitesse calculée avec l’équation2.2– "la vitesse sélectionnée"v0. Si la condition2.2n’est pas vérifiée,
la dépendance de la force avec l’état de charge est évidente,en effet F = F(q) = qB0(v− v0). L’ion est
d’autant plus dévié qu’il a un grand état de charge. La conclusion est que, si un ion n’a pas la vitesse
sélectionnée, sa position après le FW dépendra de son état decharge. Dans le cas extrême quand un ion
est neutre, l’état de charge est égal à 0 et l’ion va passer tout droit à travers le FW comme s’il avait eu la
vitesse sélectionnée, quelle que soit sa vitesse réelle.

Nous avons signalé ce problème aux auteurs du programme LISE++ et il a été résolu dans une
nouvelle version – à partir de la version 8.5.43 qui est arrivée après l’expérience. Les positions simulées
du faisceau incident et du noyau composé obtenues avec la nouvelle version sont indiquées sur la figure
2.9(b). En raison de ces défauts évidents de LISE++, il a été nécessaire d’utiliser un nouveau code
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Figure 2.8: Comparaison des distributions des états de charge après la cible de 78Kr calculées avec
ETACHA et avec GLOBAL-W. On constate que le maximum de la distribution est légèrement décalé.
On constate surtout que les largeurs des distributions sont très différentes.

optique.

2.9.3 La simulation avec le programme COSY INFINITY

Il a été décidé d’utiliser le code COSY INFINITY [COS 09] parce qu’il s’agit d’un code de calcul
rapide et assez simple en raison du fait qu’il utilise le calcul matriciel. En outre, il offre la possibilité d’in-
clure les états de charge des ions. La sortie du code COSY INFINITY est une matrice d’une dimension
variable fonction du choix de l’ordre des calculs. Ce code a offert également une procédure d’ajustement
(fitting) des éléments optiques. Les simulations avec COSY ont montré que la séparation du faisceau et
du NC est possible, mais dans ces simulations nous avons observé qu’une partie importante du faisceau
frappe la deuxième moitié du FW, ce qui aurait probablement pour conséquence de perturber la fonction-
nalité du FW. De plus, selon COSY la séparation au milieu du FWn’est pas suffisante pour permettre
l’application de fentes de sélection à cette position, parce que des fentes éventuelles causeraient beau-
coup de diffusion du faisceau et donc beaucoup de bruit. Une des idées étudiées était d’utiliser seulement
la première partie du FW, alors que la deuxième partie seraitmis hors fonctionnement. On a démontré
que cette solution était probablement faisable, mais pas avec des bonnes performances.

À un certain moment de cette étude, il a été constaté que l’influence des champs de fuite (élec-
triques et magnétiques) sur les trajectoires des ions ne peut pas être négligée. Le code COSY ne peut
pas traiter les champs de fuite du FW en général, par conséquent un calcul plus précis était nécessaire et
nous avons dû utiliser l’un des programmes d’optique ionique de type “ray trace”.
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(a) LISE++ version 8.1.2 ; échelle logarithmique

(b) Nouvelle version corrigée de LISE++ (8.5.43)

Figure 2.9: Comparaison des résultats obtenus pour deux versions du programmes LISE++. Il s’agit
de la déviation des ions obtenue après le FW et calculée pour différents états de charge des ions.
En réalité, la déviation des ions dépend de la vitesse des ions et des états de charge. Le programme
a été corrigé suite à notre intervention auprès du programmateur.



2.9. Le calcul d’optique ionique 41

Figure 2.10: Schema du FW LISE : Le plan de symétrie bilateral – miWien et les plaques magnétique
et électrique sont marquées

2.9.4 La simulation avec le programme Zgoubi

Zgoubi [Méot 90] est un programme d’optique ionique de type “ray trace”. Cela signifie qu’il
calcule la trajectoire de la particule à travers les champs magnétiques et électriques en plusieurs étapes,
en résolvant les équations de la trajectoire pour chacune des étapes. Bien qu’il consomme beaucoup de
temps, cette approche est plus précise que le calcul matriciel. Le fait le plus importante est que Zgoubi
a déjà été utilisé pour les calculs d’optique ionique pour leséparateur LISE et le FW. Il est capable
de traiter les champs de fuite du FW, bien que en principe Zgoubi ne puisse pas traiter le décalage du
champ électrique par rapport au champ magnétique (et vice versa) le long de l’axe optique (ce qui est
le cas pour le FW de LISE). Ce problème peut être résolu en utilisant les définitions particulières des
champs de fuite. La fonction "Enge" (voir eq.A.1) est en générale utilisée pour définir les champs de
fuite et de cette façon le décalage entre le champ magnétiqueet électrique est également reproduit. Sur
la figureA.1 nous pouvons voir le schéma des champs de la première partie du FW de LISE, utilisé dans
le programme Zgoubi. Le champ électrique est de couleur rouge et orange et le champ magnétique est
de couleur jaune et orange (en fait, l’orange est comme un mélange de rouge et jaune). La raison de
cette composition “étrange” des champs réside dans le fait que les plaques électriques et magnétiques
ne sont pas de la même longueur et de plus elles ne sont pas centrées au même point (voir figure2.10).
Cela signifie que le FW de LISE n’est pas un pur FW ; effectivement en considérant les champs réels,
nous avons un dipôle électrique à l’entrée de la première partie du FW de LISE, puis nous avons un
FW "pur" et à la sortie, nous avons un dipôle magnétique. Comme la deuxième partie du FW de LISE
forme une symétrie bilatéral (miroir) avec la première partie, quand on passe à la deuxième partie nous
avons d’abord un dipôle magnétique, puis nous avons un FW "pur" et à la sortie nous avons un dipôle
électrique. Á cause de sa symétrie bilatérale et du fait que la polarisation du champs électrique est
renversée entre ces deux parties du FW de LISE, tous ces ”extra“ champs sont compensés lorsque les
ions ont une vitesse déterminée, après la sortie du FW de LISEles ions continueront à aller tout droit.
Cependant, la vitesse sélectionnée dans ce cas est calculéeavec l’équation2.3, et pas avec l’équation
2.2.

Si nous prenons les intégrales de ces champs, nous obtenons la longueur effective de ces éléments
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Figure 2.11: Simulation obtenue avec le code SIMION pour tous les états de charge pertinents
et avec un angle maximal de diffusion de 18mrad (le premier triplet de quadripôles est omis sur
cette figure). On constate que certaines trajectoires du 78Kr vont au delà du dernière quadripôle,
cependant elles sont bien séparées de celles du 82Sr.

optiques. Ainsi, la longueur du dipôle électrique du début du FW est de 21,8cm, puis la partie "pure" du
FW est de 202,2cmet le dipôle magnétique est de 2,8cmde long. Dans ce cas, comme il a été mentionné,
la vitesse sélectionnée du FW ne peut être calculée comme le rapport simple entre les longueurs des
champs électriques et magnétiques ; on doit plutôt utiliserl’équation suivante :

v=
E
B

Le f f , Le f f =
LE

LB
, (2.3)

où LE est la longueur totale du champ électrique (y compris celui du "pur" FW) etLB est la longueur
totale du champ magnétique. L’explication détaillée de simulation d’ion optique menée par code Zgoubi
est donnée dans l’annexe.

Les simulations réalisées avec Zgoubi ont été comparées [Kamalou 09] avec les résultats obtenus
avec le code SIMION [SIM 09]. Cette vérification a été très importante car elle a permis de remarquer
que la version précédente de Zgoubi 5.0.0 donnait des résultats différents de ceux obtenus avec SIMION,
tandis que la dernière version 5.1.0 a donné des résultats comparables à ceux obtenus avec SIMION. La
simulation des différents états de charge pour un angle maximal de diffusion de 18mrad est montrée
sur la figure2.11. On voit que les ions de82Sr restent bien focalisés et que le faisceau incident de78Kr
est fortement rejeté. Le comportement des ions incidents etdes ions du NC est le même que dans la
simulation Zgoubi ; aucun des rayons du faisceau émis avec unangle de diffusion inférieur à 18mrad
ne vient vers le détecteur. L’acceptation en vitesse du séparateur dépend de l’ouverture des fentes dans
le milieu du FW - miWien. Pour la position des fentes miWien — (−3,1cm,3,5cm), le code ZGOUBI
donne une acceptation maximale en vitesse deδv= 0,9%.

2.10 Le dispositif de détection

Le système de détection était assez simple. L’identification des particules est basée sur la mesure
de l’énergie et du temps de vol, comme discuté dans le paragraphe sur les simulations2.5. Nous avons
donc utilisé le matériel suivant :

• A la fin de la ligne du faisceau on a utilisé :
− Un détecteur silicium de 300µm pour mesurer l’énergie des ions. En fait, au cours de l’ex-

périence nous avons rencontré beaucoup de problèmes avec larésolution en énergie de ce
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détecteur, et nous avons perdu une bonne partie du temps de faisceau pour résoudre ces
problèmes. Ceci est discuté en détail dans la section suivante. Nous avons mesuré une réso-
lution en énergie finale de∼ 800keV (0.6%) à l’énergie du faisceau. Le détecteur silicium
a donné aussi le temps de vol vrai entre le détecteur et la première galette. La résolution
en temps était de∼ 1ns. En fait, la résolution en temps entre une galette et le détecteur au
silicium était de 18% plus faible par rapport à la résolutionen temps mesuré entre les deux
galettes. Le détecteur silicium a été aussi utilisé pour donner le temps de vol par rapport au
signal haute fréquence (HF) de l’accélérateur.

− Deux détecteurs à galettes (GMC) pour mesurer un vrai temps de vol. La résolution en
temps a été mesurée à 1ns. Ces détecteurs sont aussi utilisés pour mesurer la position des
ions. On estime que la résolution spatiale est de 2 mm. La distance entre deux GMC était
un compromis entre la résolution en temps et l’optique ionique (voir aussi la section2.5
pour les détails concernant la résolution en temps et la distance entre deux galettes). Les
détecteurs ont été placés à la distance relative de 130cm. Pour cette distance, la différence
de temps de vol entre le faisceau primaire et le NC n’est que de3,6 ns. Les feuilles de mylar
composant les détecteurs GMC avaient une épaisseur de 1,5µm et un angle de 45deg par
rapport à l’axe du faisceau.

• A coté de la cible on a utilisé :
− Un détecteur silicium utilisé comme un moniteur de faisceau.
− Un détecteur silicium pour la détection d’éventuels protons émis dans la réaction (α, p).

Nous n’avons pas utilisé de détecteur de type∆E parce qu’il n’en existe pas avec les propriétés appro-
priées, comme cela a été discuté dans la section2.5.

2.11 Les détecteurs moniteurs

Le détecteur silicium marqué MON2 (pour moniteur), avait pour but d’apporter une mesure de
l’intensité moyenne du faisceau. Le détecteur a été placé à côté de la cible à un angle d’environ 55◦ dans
le plan horizontal par rapport à axe du faisceau. De cette façon, grâce à la diffusion élastique Rutherford,
le taux de comptage dans ce détecteur était directement proportionnel à l’intensité du faisceau. Dans
la pratique, seule l’hélium présent dans la cible a contribué au taux de comptage, à travers la réaction
4He(78Kr,4 He). Ce détecteur avait un collimateur d’un diamètre de 3mm, parce qu’il était nécessaire
d’abaisser le taux de comptage élevé attendu. L’autre détecteur silicium moniteur, appelé MON1_P,
avait pour but de détecter les protons provenant de la réaction 78Kr(α, p)81Rb. La raison pour laquelle
nous avons utilisé deux détecteurs moniteurs au lieu d’un seul, était une différence significative entre
les énergies de l’hélium diffusé et des protons émis. Par conséquent, il était nécessaired’utiliser deux
détecteurs avec deux pré-amplificateurs différents. Malheureusement, ce détecteur a également été placé
horizontalement à un angle de 55◦. Il aurait mieux valu le placer sur le plan vertical. En effet, les ions
81Rbsont plus rapides que les ions82Sr, ils ont donc une vitesse plus élevée que celle sélectionnée par
le FW. Cela signifie que le FW les dévie verticalement. En sélectionnant des protons émis vers le haut,
on aurait pu sélectionné des ions81Rbémis vers le bas depuis la cible puis recentré naturellementpar
le FW, ce qui aurait augmenté la probabilité d’observer des coïncidences proton et81Rb. Un dégradeur
plastique a été placé devant le détecteur MON1_P. L’épaisseur du dégrader a été choisie de telle façon
qu’il arrête la plupart des ions d’hélium diffusés et dans le même temps qu’il laisse passer les protons
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émis. Cependant, en raison de la distribution angulaire et de l’énergie des ions d’hélium et des protons,
cette méthode n’a pas été complètement efficace, quand même la plupart de ions d’hélium était arrêtée.

2.12 Conclusion

Plusieurs simulations nous ont aidées à déterminer la meilleure configuration expérimentale pour
la mesure de la réaction4He(78Kr,γ)82Sr. Une optique point-point-point a été choisie, qui permetune
meilleure réjection du faisceau primaire. Deux détecteursde type galette et un détecteur silicium de-
vraient être suffisants pour mesurer et identifier le noyau composé.



Chapitre 3

L’analyse des données

3.1 Abstract

Since it was not possible to use a∆E detector, our separation of the beam and CN completely
relied on the total kinetic energy and on the times of flight (the real time of flight between two MCPs
and the time of flight referenced by HF signal from the accelerator).

Unexpected problems with the silicon detectors
The experiment started with serious troubles in the measurement of the energy using the silicon de-

tector. While we had very good resolution of 16 keV with threepeak alpha source at the same time we
were seeing a two energy peaks of the primary beam. It was realized that it could be systematic problem
with the silicon detectors since we saw this problem on few other detectors. The explanation for such
unexpected behavior is a coupling of two effects : channelling and recombination enforced by the plasma
effect. In case of channelling, the stopping power is smaller which means that the range is longer and
the density of the deposited electrons and holes is smaller.When there is no channelling, the stopping
power is higher, range is shorter and the density of electrons and holes is higher which increases the
recombination probability. Moreover, the plasma effect of electrons and holes screens the applied bias
on the silicon detector and the probability of the recombination becomes even higher. So two energy
peaks correspond to ions subjected and not subjected to the channeling.

Setup of the LISE Wien Filter
The WF set up is very subtle. This is mainly due to the small velocity difference and consequently

small velocity acceptance. In order to set the electric and magnetic field of the WF properly, it was
decided to use the primary beam slowed down by degrader in order to have the same velocity as the CN.
This way we would diminish the possibility for making mistake by calculation of the fields’ strengths.
Unfortunately the original degrader was destroyed and the spare one was too thick, so finally we had to
recalculate the fields’ strengths. The linearity of the response of the WF was perfect.

Energy and time calibration
We conducted the energy calibration with the primary beam and we obtained the calibration factor

0.01302MeV/bin. We noticed that during the measurement the energy positionof the primary beam has
been lowering down during the time. The cause could be the high counting rate which was never below
1000Hz. The high counting rate can increase the inverse current which could explain the change of the
gain. A high counting rate can also cause local damage to the crystal lattice. Thus, we recalibrates the
energy for each group of runs. Regarding the real time of flight we had two referent points, the primary
beam and the locus at 84MeV (see figure3.3).
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Origin of the locus at 84 MeV
A large number of counts was observed at the energy around 84 MeV. This energy practically cor-

responds to78Kr ions with the velocity selected by the WF. The energy loss of the primary beam in the
target was≈ 2MeV and the energy difference between primary beam and the locus was almost 20 MeV
whereby the counting rate of the locus 84MeV was higher than 1000 pps indicating relatively high pro-
bability of almost 10−6 for the generation of these ions. We examined several possibilities of the origin
of these ions as : the scattering on the edge of a adhesive tape, the scattering (on the slits) inside the WF
and the scattering in the target. These propositions were shown to be not so realistic. The most realistic
explanation was the presence of atmospheric dust depositedon the target, since the atmospheric dust
particles have diameter of 10µm and less and the target thickness was only 0.2µm. On the example of
the only one spherical dust particle of PVC of diameter of 2.5µmattached on the target at the beam spot,
we showed that it could produce the given energy loss with given probability.

Search for the yield of the fusion reaction 78Kr (α,γ)82Sr
At first glance, there was no any significant grouping on the energy around 94MeV which would

correspond to the CN –82Sr. Therefore, we used more scrutinized search using the image analysis
technique “histogram stretching” which is a part of the histogram modelling techniques. In common
language we played with the contrast and the smoothing of theimage. Nevertheless, this approach didn’t
help us to notice any grouping which could be eventually imputed to82Sr. Thus we used the calculated
position (volume of interest - VOI) of the CN in the 3D space consisting of the energy, the real time of
flight and the time of flight referenced to the high frequency signal. For the correction on the background
we took the second volume V2 around the VOI. Since it didn’t give any results we used second order
correction by using the third volume V3 around the second volume V2. Nevertheless, this also didn’t
give results.

Estimation of the upper limit for the cross section of the alp ha capture 78Kr (α,γ)82Sr reaction
Although it was not possible to identify82Sr, we tried to estimate the upper limit of its yield. For

the maximal number of hits belonging to82Sr we took the variation of the number of hits in the VOI,
which was

√
7. To estimate the cross section, besides the target thickness and the total irradiation by the

beam, it is necessary to estimate the transmission coefficient through the Wien filter. As the WF was not
adjusted well and due to very small velocity acceptance (theslits were very closed because of the high
counting rate of the ions from the locus at 84 MeV), the transmission coefficient was extremely small
∼ 10−5. Such small transmission coefficient gave unrealistically high upper limit of the cross section of
∼ 10 mb.

3.2 Introduction

L’expérience a commencé avec des troubles graves dans la mesure de l’énergie des ions incidents
en utilisant le détecteur silicium. Cela nous a coûté environ 80% du temps de l’expérience (sur un total
de 3 jours) pour résoudre ce problème. Ce problème est décriten détail dans la première section de ce
chapitre. Au début de l’expérience nous avons entrepris plusieurs réglages et étalonnages des détecteurs
et du filtre de Wien, comme initialement prévu dans le plan du déroulé de l’expérience. Ces parties sont
expliquées dans les sections suivantes. Malgré le peu de temps de faisceau disponible, nous avons réussi à
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régler l’expérience pour faire la mesure de la réaction78Kr(α,γ)82Sr. Un taux de comptage extrêmement
grand a été observé, laissant craindre une réjection très mauvaise de faisceau incident. Lors de l’analyse
des données, on a découvert l’existence d’une composante defaisceau de basse énergie produite avec
un grand taux de comptage, qui n’est pas le faisceau incident, et qui ne peut pas non plus s’expliquer
par des réactions de diffusion du faisceau primaire dans la cible. Dans ce chapitre ledéroulement de
l’expérience et l’analyse des données sont décrits. Une partie de ce chapitre est consacré à l’explication
de l’origine de cette composante "étrange" du faisceau, ce qui peut-être important de comprendre si on
veut faire de nouvelles expériences. Une procédure a été proposée pour estimer le nombre de coups
intéressants mesuré dans un bruit de fond élevé. Finalement, juste une limite supérieure de la section
efficace a pu être estimée.

3.3 Un problème inattandu rencontré avec le détecteur silici um

Pendant une grande partie du temps de l’expérience nous avons essayé de résoudre un problème
de mauvaise résolution en énergie du détecteur silicium. Onobservait deux pics en énergie qui avait une
largeur de 5% de l’énergie totale (voir la figure3.1). On a changé deux fois de détecteur silicium et on
a retrouvé à chaque fois un effet de “deux pics”. Ce qui était vraiment troublant pour nous,c’était le
fait que les détecteurs avaient une excellente résolution en énergie de 16 keV, que l’on pouvait vérifier
"en direct" en utilisant une source trois pics alpha. Pour cette raison, nous n’avons pas soupçonné la
fiabilité du détecteur, nous avons pensé naturellement qu’il s’agissait d’un problème avec le faisceau. A
un certain moment de l’expérience, nous avons décidé de défocaliser le faisceau et de couper en vertical
en utilisant des fentes, et on s’est rendu compte que cette coupure changeait le rapport entre les deux
pics. Pour nous, à ce moment là, c’était la confirmation de notre hypothèse de faisceau mauvais. Mais
quand on a vérifié cette hypothèse avec un détecteur d’identification placé après le cyclotron CIME, puis
avec un autre placé à l’entrée de la ligne de LISE, on a vu que cen’était pas le cas — le faisceau était
bien défini en énergie.

Il s’agissait évidemment d’un effet systématique des détecteurs silicium que nous avons utilisés.
Après beaucoup de réflexion, nous avons compris que c’était certainement un effet dû à un couplage
entre, d’une part un effet de canalisation des ions dans le cristal silicium et, d’autre part un effet de
recombinaison des charges dans le semi-conducteur — voir lefigure3.2. L’effet de canalisation change
énormément la perte d’énergie dans un semi-conducteur. La densité de charges induites le long du par-
cours de l’ion est proportionnelle à la perte d’énergie de cet ion. Donc, avec l’effet de canalisation la
densité de charges est plus faible. Cette canalisation des ions a été possible pour deux raisons. D’une
part nous avons utilisé un faisceau pinceau, avec une émittance très faible. Les trajectoires des ions
étaient quasi parallèles. D’autre part, les détecteurs quenous avons utilisé étaient des détecteurs pour la
mesure de l’énergie totale (et non des détecteurs à transmission), et il est probable que les cristaux de si-
licium n’ont pas été inclinés, ce qui a placé un axe du cristalparallèle à l’axe faisceau. La recombinaison
électron-trou est plus probable pour la densité de charges plus grande, cela est simplement dû à la dis-
tance moyenne entre un électron et un trou qui diminue lorsque la densité de charges augmente. De plus,
la grande densité de charge induit une diminution locale du champ électrique (appelé effet de plasma), ce
qui augmente encore davantage les pertes par recombinaison. Lorsque l’on combine les deux effets, on
comprend que les ions qui arrivent dans l’axe du cristal subissent un effet de canalisation, ce qui réduit la
densité de charge et augmente le collecte des charges. Ainsi, on produit un premier pic. Pour les autres
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Figure 3.1: Spectre "on line" montrant l’énergie du faisceau mesurée directement avec un détecteur
silicium. Deux configurations ont été mesurées, un cas où l’on a utilisé un dégradeur constitué d’une
feuille de mylar mince et un cas sans. La forme des pics est vraiment étonnante. Chaque forme est
large et semble constitué de deux pics. On ne voit aucune différence en forme entre ces deux cas.

Figure 3.2: Les deux noyaux entrant dans le réseau cristalline du silicium sous différents angles. L’un
qui est soumis à l’effet de canalisation a un parcours plus long et la densité des charges induites
est plus faible que dans le cas de l’ion qui n’est pas soumis à l’effet de canalisation. Comme la
recombinaison des charges dépend de leurs densités, des charges différentes sont collectées dans
ces deux cas.

ions, dont l’angle d’incidence n’est pas exactement parallèle à l’axe du cristal, il n’y a pas de canalisa-
tion et donc un effet de recombinaison plus grande et moins de charges sont collectées, ce qui produit un
pic de moindre énergie. Après l’expérience et lorsque nous avons compris cet effet, nous avons trouvé
que cet effet était déjà connu, voir par exemple les références suivantes : [Alexandrov 92, Poggi 96].
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Table 3.1: Vérification expérimentale de la linéarité du FW

E B
[kV] [T]

0.0 0.0000
25.0 0.0143
50.0 0.0281
75.0 0.0425

100.0 0.0562
125.0 0.0700

3.4 Le réglage du Filtre de Wien de LISE

Au début du l’expérience nous avons procédé à la vérificationde la linéarité du FW. Nous avons
obtenu les valeurs indiquées dans le tableau3.1 pour les champs électrique et magnétique du FW. La
linéarité entre le champ électrique et magnétique est très bonne – le coefficient de corrélation de Pearson
est der > 0,99997 et l’ajustement linéaire obtenu donne la dépendance suivante :

BW = aEW+b,

où BW et EW sont les valeurs des champs magnétiques et électriques données par les sondes (sans
étalonnage),a= 5,6011·10−4T/keV etb= 1,76·10−4T. Puisque la linéarité est si bonne et puisque les
valeurs pertinentes deBW sont plus de deux ordres de grandeur supérieures à la valeur de b, on peut
négliger la valeur b et dans ce cas on peut écrire le facteur a comme étant égal à :

a=C ·vion,

oùvion est la vitesse des ions passant par le FW etC est une constante. On pourrait calculer ce coefficient
C, qui est le produit de coefficients d’étalonnage de la sonde de champ magnétique et de la longueur
effective du FW (voir2.3). En pratique, on utilise le faisceau incident sans cible, dont la vitesse est très
bien connue, ce qui permet de calculer directement la valeurdu coefficient de proportionnalité C. On
obtientv[cm/ns]=1.023x10−3 EW[kV]

BW[T] .

3.5 Le déroulement de l’expérience

Pendant la mesure de la réaction78Kr(α,γ)82Sr, les valeurs utilisées deEW et BW ont été de 125
kV et de 0,0744 T. Cela correspond à la vitesse sélectionnée du FW de 1,719 cm/ns, c’est-à-dire pour
82Sr l’énergie est de 125,7 MeV, et après être passé à travers deux galettes on calcule qu’elle devrait être
de 91,9 MeV. La rigidité magnétique (Bρ) du faisceau a été mesurée à 1,8628 Tm, et l’état de charge
du faisceau était de 8+, ce qui correspond à l’énergie cinétique de 1,7612 AMeV ou 137,4 MeV, ou à
l’énergie de 6,70 MeV dans du centre de masse pour la réaction78Kr(α,γ)82Sr, c’est une énergie très en
dessous de la barrière Coulombienne qui est de 12,3 MeV.

Au cours de l’expérience, nous avons obtenu le spectre énergie versus temps de vol montré sur
la figure3.3. Le taux de comptage mesuré sur le détecteur silicium lors del’expérience était plus grand
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(a) ToF mesuré entre deux galettes versus l’énergie mesurée avec le détec-
teur silicium.

(b) ToF mesuré entre le détecteur silicium et le signal HF versus l’énergie
mesurée avec le détecteur silicium.

Figure 3.3: Spectres bruts non étalonnés des temps de vol versus énergies des ions mesurés. Le
faisceau primaire ralenti par la cible et la tache dénommée locus à 84 MeV sont marqués. L’origine
possible du locus à 84 MeV est discutée dans la section 3.7

.
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Table 3.2: Configurations des 4 runs de l’expérience.

Positions des fentes
Numéro Durée F61W F62 Commentaire
de run [min] [mm] [mm]

1 178 [-31,-35] [5,-20]
démarré immédiatement

après calibration
2 45 [-31,-35] [5,-20] galettes enlevées

3 114 [-30.2,-40] [10,-20]
le faisceau primaire

déplacé horizontalement
4 143 [-30.2,-40] [10,-20] idem

∼ 1000 coup/s, c’était une valeur très au dessus de la valeur prédite pourla production des ions de82Sr
(autour de 0.1 pps). Pendant l’expérience nous avons enregistré 4 "runs", dont les configurations sont
notées sur le tableau3.2.

3.6 L’étalonnage en énergie et en temps

Dans un premier temps nous avons procédé à la calibration en énergie du détecteur silicium avec
le faisceau primaire et nous avons obtenu un coefficient de calibration en énergie de 0,01302 MeV/bin.
Nous avons remarqué que la position en énergie du faisceau primaire a variée pendant l’expérience, elle
a progressivement diminué. Cela était probablement dû au taux de comptage élevé qui n’a jamais été
en dessous de 1000 Hz. Parfois, un taux de comptage élevé (plusieurs kHz) peut augmenter le courant
inverse du détecteur, ce qui pourrait expliquer la variation du gain avec le temps. Le taux de comptage
peut aussi causer des dommages au réseau cristallin, et le changement du niveau de Fermi dans le
matériau silicium pourrait également modifier la calibration en énergie. Ainsi, nous avons utilisé la
tache du faisceau primaire sur le spectre énergie versus temps de vol (voir figure3.3) de chaque run pour
re-étalonner la mesure de l’énergie. Pour le run 3, le coefficient d’étalonnage en énergie a été de 0,01326
MeV/bin et pour le run 4 il était de 0,01346 MeV/bin. Donc, le coefficient d’étalonnage en énergie a
changé de seulement 3,4% pendant l’expérience.

Concernant le temps de vol réel (ToF) mesuré avec les galettes, il existe deux points de référence,
celui correspondant au faisceau primaire et celui correspondant au locus à 84MeV, dont les vitesses sont
connues. Le locus à 84MeV (voir figure3.3a une énergie de 84,0 MeV sur le détecteur silicium, ce qui
correspond à l’énergie de 116,3 MeV après la cible et première galette. Ainsi, les ions du locus à 84MeV
ont une vitesse de 1.5721cm/ns (voir table2.1) entre les deux galettes. La position centrale du locus est
le canal 2982 correspondant au temps de vol de 82.7ns (obtenupar le rapport 130cm/1,5728cm/ns, où
130 cm est la distance entre les deux galettes). En utilisantla même procédure, nous estimons la vitesse
du faisceau primaire entre les deux galette à 1.7055cm/ns, soit un temps de vol de 76.2 ns. Maintenant,
il est facile d’obtenir la fonction d’étalonnage du temps devol réel :

ToF= 66.7+0.005367·bin (3.1)

où ToF est le temps de vol réel en ns entre les deux galettes etbin est la valeur en canal.
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Table 3.3: Calculs de cinématique

Ion
Avant la cible Après la cible Après 1re galette Après 2me galette

Energie Vitesse En. Vit. En. Vit. En. Vit.
[MeV] [cm/ns] [MeV] [cm/ns] [MeV] [cm/ns] [MeV] [cm/ns]

78Kr
137.3 1.8414 135.1 1.8266 118.5 1.7110 102.6 1.5923(le faisceau

primaire)
82S r — — 128.5 1.7376 111.1 1.6160 94.6 1.4911
78Kr

— — 116.3 1.6950 100.1 1.5728 84.2 1.4424(locus
84 MeV)

Concernant le temps de vol relatif mesuré par rapport au signal de haute fréquence de l’accélé-
rateur (notéTHF ci-après), la situation est un peu plus compliquée car l’étalonnage à l’aide d’un pulser
(time calibrator) n’a pas fonctionné. De plus, nous ne connaissons pas a priori l’origine du locus à 84
MeV et donc nous ne pouvons pas l’utiliser pour faire un étalonnage. Nous avons quand même réussi
à faire un étalonnage approximatif. Pour le calcul du temps de vol on a utilisé les vitesses des ions ap-
partenant au locus à 84 MeV et présentées dans le tableau2.1. Il se trouve que le run 2 a été réalisé
sans les détecteurs galettes. Comme les galettes induisentune perte d’énergie et par conséquence un
changement de vitesse des ions, cela a induit que le temps total de volTHF de tous les ions a changé, y
compris celui des ions appartenant au locus à 84 MeV. Et effectivement, le locus à 84 MeV s’est déplacé
de 1326 canaux entre le run 1 et le run 2. Nous pouvons facilement calculer la différence de temps de
vol théorique :

130cm
1.5728cm/ns

+
17cm

1.4424cm/ns
−

(130+17)cm
1.695cm/ns

= 7.7ns

où 130 cm est la distance entre les deux galettes et 17 cm est ladistance entre la deuxième galette et le
détecteur silicium. Ainsi, il est possible d’estimer un étalonnage approximatif du temps de volTHF, le
coefficient d’étalonnage est égal à 1326 canaux/7,7 ns= 171,87 bin/ns.

3.7 L’origine du locus à 84 MeV

Pendant l’expérience nous avons cru à tort que le locus à 84 MeV correspondait au faisceau
primaire ralenti par la cible et pas totalement rejeté par leFW. Au début de l’analyse "off-line", on s’est
rendu compte rapidement que cette tache ne pouvait pas être le faisceau primaire, puisque l’énergie
de ces particules était de 18 MeV inférieure à l’énergie prévue pour le faisceau primaire. Le taux de
comptage du locus à 84 MeV était d’environ 1000 pps avec une fermeture des fentes F61W à miWien
de 4 mm. Le taux de comptage réel du locus à 84 MeV était probablement supérieur à cette valeur car
au cours des réglages du séparateur nous avons vu le taux de comptage monter à plus de 5000 pps.

Sur la figure3.4, on peut remarquer qu’il semble y avoir une sous structure dans le locus. Nous
savons, par les simulations Zgoubi, que des parcours différents à travers le FW ne provoquent pas de
différence mesurable de temps de vol. En d’autres termes, les différences observées dansTHF doivent
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Figure 3.4: Le locus à 84 MeV n’est pas uniforme dans le spectre E−THF , il semble y avoir une
sous structure. Aucune explication physique raisonnable a été trouvée à la forme du locus.

provenir exclusivement de la différence réelles de vitesses entre les particules ou d’un défaut électronique
(rebond du signal par exemple). Sur ce graphique, on note qu’il y a une différence d’énergie moyenne
de∼ 1MeV entre les deux sous structures et celle qui a le plus d’énergie est placée sur le côté gauche
du graphique, ce qui est complètement contradictoire car les particules les plus rapides doivent être sur
le côté droit du graphique (c’est le signal du détecteur silicium qui fait le "start" de la mesure du temps).
Pour cette raison, nous supposons que cette structure est artificielle et qu’elle est due à l’électronique.

La seule hypothèse réaliste est que le locus correspond à desparticules de78Kr ralenties, au-
cun réaction nucléaire ne pouvant produire un autre élémentavec un taux aussi élevé. L’énergie de 84
MeV du 78Kr est mesurée après deux galettes, et quand on prend en compte la perte d’énergie dans ces
deux galettes nous obtenons une énergie de 116.2 MeV. L’énergie de78Kr qui correspond à la vitesse
sélectionnée par le FW est de 119.6 MeV, c’est une valeur trèsproche de la valeur précédente. L’éner-
gie moyenne finale mesurée par le détecteur silicium est la convolution de la distribution en énergie
des particules et de l’acceptance du FW. Cela pourrait donc être l’explication de la différence entre ces
deux valeurs (116,2 et 119.6MeV). Il s’agit maintenant de trouver une explication de l’origine de ces
particules de78Kr ralenties.

3.7.1 Le bord du ruban adhésif

Après l’expérience, nous avons constaté qu’une partie d’unruban adhésif situé juste à côté du
collimateur de cible était brûlée. Nous avons utilisé ce ruban pour coller un dégradeur sur le détecteur
moniteur MON1_P. Ce ruban pourrait être à l’origine de la dégradation en énergie du faisceau primaire
et donc du locus à 84 MeV. Il y a plusieurs raisons pour penser que cela n’était pas le cas :

• Ce ruban était placé au bord du cadre de la cible dans le plan horizontal, il était situé assez loin
du centre optique de 5 mm.

• Nous avons mesuré précisément la position du centre du collimateur de la cible grâce à des
profileurs situés avant et après la cible, et il est très improbable que le faisceau était aussi
décalé du centre de la cible pendant l’expérience.
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(a) Cinématique correspondant à la diffusion du faisceau in-
cident de 78Kr sur la cible mince. La plus grande courbe cor-
respond à la diffusion du faisceau sur les noyaux d’aluminium
et la plus petite courbe à la diffusion sur les noyaux d’hélium
implantés dans la cible (en haut à gauche).

(b) Zoom sur la courbe du dessus. Le carré rouge indique
approximativement la partie de la cinématique du faisceau
qui pourrait être responsable de l’apparition du locus à 84
MeV.

Figure 3.5: Simulation avec le code SRIM de la diffusion du faisceau de 78Kr sur la cible d’hélium
implantée dans une feuille d’aluminium. L’angle de diffusion est l’angle polaire θ (voir la figure 3.6).

• Le faisceau était très bien défini (l’émittance était de 1πmm.mrad) et la partie de ruban exposée
au faisceau était inférieure à 1mm.

En fait, le pilotage du faisceau lors du réglage de l’alignement a pu causer ces marques de brûlure sur le
ruban. Ainsi, nous avons rejeté cette possibilité pour expliquer l’origine du locus à 84 MeV.

3.7.2 La diffusion du faisceau sur la cible

On a effectué une simulation avec le code SRIM afin de vérifier si une telle différence d’énergie
(entre le faisceau et le locus à 84 MeV) et un tel taux de particules (plus de 1000 pps) pourrait provenir
de la diffusion du faisceau incident sur la cible mince. Le résultat dela simulation est présenté sur la



3.7. L’origine du locus à 84 MeV 55

Figure 3.6: Définition de l’angle azimutal (φ) et l’angle polaire(θ). Le faisceau est dirigé suivant l’axe
z.

Figure 3.7: Cinématique de la diffusion Rutherford du 78Kr sur l’hélium – énergie laboratoire versus
angle de diffusion laboratoire. La perte d’énergie de ∼ 2.1 MeV dans la cible est incluse. Une partie
de ces diffusions pourrait être à l’origine du locus à 84 MeV (énergie après la cible de 116 MeV).
Le calcul montre que cela ne suffit pas à expliquer le taux mesuré.
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figure3.5 (a). Le nombre d’événements simulés a été de plus de 2,7×107. Deux courbes cinématiques
peuvent être observées. La plus grande vient de la diffusion du faisceau sur les atomes d’aluminium dans
la cible et la plus petite provenant de la diffusion sur les atomes d’hélium implantés dans la cible. On
remarque qu’il y a des coups autour de l’énergie de 117 MeV pour l’angle de diffusion entre de 35 à 45
mrad pour l’hélium, et à∼ 230 mrad pour l’aluminium. Cette énergie est à la fois prochede l’énergie de
la vitesse sélectionnée par le filtre de Wien (119,6 MeV) et à l’énergie de 116,2 MeV correspondant au
locus à 84 MeV. L’angle de diffusion pour l’aluminium est vraiment trop grand, les noyaux diffusés sont
trop éloignés de l’axe faisceau pour expliquer l’origine dulocus. Par contre, il est nécessaire d’examiner
la possibilité que le locus à 84 MeV soit dû à la diffusion du faisceau primaire sur l’hélium dans la
cible. La partie de la cinématique qui est intéressante pournous, en ce qui concerne l’origine du locus,
est marquée par un carré rouge sur la figure3.5 (b). Ce qui est important de noter ici, c’est qu’il n’y
a pas d’écart significatif entre les courbes cinématiques simulées et la courbe de diffusion Rutherford
théorique3.7. L’angle noté sur la figure3.5 est l’inclinaison ou angle polaire, tandis que sur l’angle
azimut la distribution des particules est uniforme (voir figure3.6). L’acceptance du FW est asymétrique
par rapport aux angles, elle dépend de l’acceptance du premier triplet de quadripôles du FW, et dans
le plan vertical elle dépend aussi de l’ouverture des fentesà mi-Wien. Par conséquent, l’acceptance du
faisceau diffusé sur les atomes d’hélium est une fonction complexe qui dépend des angles d’émission.
Cette fonction peut être estimée avec le code Zgoubi. Pour unréglage donné du FW, on a obtenu que
l’acceptance du faisceau diffusé sur les atomes d’hélium et avec l’état de charge de 25+ était de 46 mrad
dans le plan vertical et de 28 mrad sur le plan horizontal. Dans un premier temps et pour simplifier
le problème, nous supposons que l’acceptance est symétrique avec l’angle et nous prenons une valeur
d’acceptance de 40mrad, ce qui est un peu plus que la moyenne des deux valeurs précédentes. Puisque
nous avons utilisé une cible très mince et puisque la simulation SRIM n’a montré aucun comportement
étrange de la dispersion en énergie et en angle, il était raisonnable d’utiliser l’équation de diffusion
Rutherford pour déterminer la section efficace de la diffusion :
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Z1Z2e
4Ek

1
4πε0

)2 1
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θCM
2

) , (3.2)

oùZ1 etZ2 sont les numéros atomiques des noyaux qui entrent en collision,eest la charge de l’électron,
Ek est l’énergie cinétique dans le système du centre de masse,ε0 est la permittivité du vide etθCM

est l’angle de diffusion dans le système du centre de masse. Ainsi, il est possible d’estimer le taux de
comptage maximum attendu en provenance de ces ions du faisceau primaire diffusés :
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où Ω est l’angle solide dans le système du centre de masse,I est l’intensité du faisceau enpps, Nt

est la densité des atomes d’hélium dans la cible en atomes/m2 et l’intégrale à droite est l’intégrale de
l’équation 3.2 sur l’angle solideΩ. Le calcul donne 6,95·109 pps× 1.5 · 1021atom/m2× 0.42b≈ 440
pps. Cette valeur correspond à une acceptance symétrique par rapport à l’angle azimutal. Toutefois,
une correction doit être faite parce que l’acceptance n’estpas symétrique par rapport aux angles et aussi
parce que les fentes (verticales) dans le FW étaient partiellement fermées (voir la figure3.8). En utilisant
le code Zgoubi pour estimer cette correction, il a été obtenuque la section efficace effective était réduite
à∼0.16 b soit un taux de comptage prédit de 170 pps.
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Figure 3.8: A gauche, le système de coordonnées sphériques décrivant la diffusion du faisceau
par la cible et la position des fentes à mi-Wien. D est la distance entre la cible et les fentes, et
hh et hb sont les ouvertures des fentes supérieure et inférieure. A droite, projection sur le plan
perpendiculaire au faisceau. La distance de l’ion diffusé à l’angle θ par rapport à l’axe est de Dθ.
Évidemment, la partie du faisceau diffusé avec des angles compris dans les intervalles de ϕ1 <

ϕ < (180◦ −ϕ2) et 180◦ +ϕ3 < ϕ < (360◦ −ϕ4) est en partie coupée par les fentes. En général on a
hb = hh −→ ϕ1 = ϕ2 = ϕ3 = ϕ4.
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Pour conclure, la diffusion du faisceau primaire sur la cible ne peut pas expliquerl’origine du
locus observé à 84 MeV, le taux de comptage prédit maximum esttrès inférieur au taux de comptage ob-
servé. Il est possible que seulement une petite partie du locus à 84 MeV soit expliqué par cette diffusion
sur la cible. Donc, il est nécessaire de rechercher une autreexplication pour cette étrange observation
d’ions de78Kr mesurés à basse énergie.

3.7.3 La diffusion du faisceau à l’intérieur du filtre de Wien

Nous avons également considéré la possibilité que l’origine du locus à 84 MeV se situe à l’inté-
rieur du FW, en particulier il se pourrait qu’il y ait eu des diffusions sur les fentes situées au milieu du
filtre de Wien, à miWien – les fentes F61W. Cependant, on trouve plusieurs raisons pour rejeter cette
explication :

• Premièrement, si le locus à 84 MeV provient de la diffusion sur les fentes à miWien (ou ailleurs
dans le filtre), on devrait observer sur le spectre bidimensionnel temps versus énergie une queue
de diffusion entre le locus observé à 84 MeV et le faisceau primaire observé à≈ 102 MeV. Cette
queue n’a pas été observée.

• Deuxièmement, la fente supérieure F61W a été placée trop basse pour avoir été effleurée par
le faisceau primaire. Lorsque nous avons simulé le passage du NC dans le FW en utilisant un
faisceau ralenti de78Kr le rayon central du faisceau ralenti de78Kr a été mesuré à la position
de -25 mm à miWien. D’après cette mesure et selon les calculs,le faisceau primaire devrait se
situé pendant l’expérience à la position& −15 mm. La fente supérieure F61W était placée à la
position de -31 mm pendant l’expérience. Donc, l’essentieldu faisceau a été coupé par cette
fente, il était pratiquement impossible d’avoir un tel tauxde diffusion du faisceau primaire sur
les fentes F61W.

• Enfin, pendant l’expérience nous avons constaté que le taux de comptage au niveau du détecteur
silicium diminuait alors que nous déplacions la fente inférieure F61W de -40mm à -35mm. Cela
signifie que la diffusion provient d’un endroit situé quelque part avant la position à miWien, le
plus probable étant donc la cible.

Toutefois, il existe une preuve plus convaincante que le locus à 84 MeV a bien été produit dans la cible.
Sur la figure énergie versus temps de vol, le centre de gravitédu locus est à la positionTHF = 6005
canaux et le centre de gravité du faisceau primaire est à la position THF = 16150 canaux. Cela donne
une différence de temps de vol de (16150-6005)/171,87= 59 ns (voir section pour l’étalonnage deTHF).
Bien évidemment, cette différence de temps de vol dépend linéairement de la distance entre le détecteur
silicium et l’endroit où les particules ont été produites.

Soit x la distance entre la cible et l’endroit où les particules du locus ont été produites. Entre la
cible et cette position, les ions ont la vitesse du faisceau primaire ralenti après la cible, soient 1,8266
cm/ns. Puis à partir de cet endroit, une partie du faisceau est ralenti pour produire le locus à 84 MeV.
Pour ces ions correspondant au locus à 84 MeV, la vitesse est de 1,6950 cm/ns. La différence de temps
de vol total est donc de (1424 cm - x)/1,6950 -(1424-x)/1,8266, avec 1424 cm étant la distance entre la
cible et le détecteur. Si on égalise cette expression avec lavaleur mesurée de 59 ns, on obtient une valeur
de x= 27 cm. Si l’on prend en compte la présence des galettes, on calcule que x= 5 cm. Nous pouvons
donc conclure que le locus a été produit au niveau de la cible.
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Figure 3.9: Une particule de poussière hypothétique en PVC de forme sphérique avec un diamètre
de 2,5 µm est déposée sur la surface de la cible d’aluminium (échelle des tailles respectée). La zone
jaune correspond à la partie de la poussière où la perte d’énergie du faisceau primaire correspond
à la tache du locus à 84 MeV

3.7.4 Diffusion sur de la poussière déposée sur la cible

La présence de poussière pourrait expliquer le locus à 84 MeV. En effet, la cible d’aluminium
avait une épaisseur de 50µg/cm2, ce qui correspond à 0,185µm. Dans l’air ambiant on trouve des par-
ticules de poussière dont le diamètre se situe dans l’intervalle compris entre 1µm et 10µm avec une
densité d’environ 1 particule par cm3 ou (7,0± 4,1µg/m3) [Van Dingenen 04]. Dans une atmosphère
polluée, cette valeur peut être beaucoup plus élevée – jusqu’à ∼ 100µg/m3. Ces particules sont consti-
tuées essentiellement de sulfates et de matière organique,mais aussi de nitrates, de poussières minérales
etc. (voir [WHO 03] page 8 et [WIK 11b]). L’aluminium est un métal relativement léger avec une densité
de 2,7 g/cm3, ce qui n’est pas beaucoup plus élevé que la densité de la matière organique et des sulfates
dont les densités sont comprises entre 1,0 et 2,5 g/cm3 [WIK 11a, WIK 10]. Ces particules de poussière
ont une forte affinité pour se fixer sur les surfaces. En outre, l’électricité statique peut augmenter le taux
d’attachement de la poussière. Il n’y a aucun doute que le transport et la manipulation de la cible pendant
l’expérience ont augmenté le nombre de particules de poussières déposées sur sa surface.

Les particules de poussière pourraient donner des différences significatives dans les pertes d’éner-
gie en comparaison avec la perte d’énergie calculée dans unefeuille d’aluminium "propre", mais
pourraient-elles produire un taux de comptage suffisamment élevé pour expliquer le locus à 84 MeV ?
Pour étudier cette possibilité, on considère un cas très simplifié où une seule particule de poussière de
PVC de forme sphérique d’un diamètre de 2,5µm est attachée à notre cible d’aluminium. La zone jaune
sur la figure3.9 est la partie de la particule de poussière où le faisceau primaire devrait passer pour
avoir une énergie comprise entre 82,0 et 87,5 MeV (cela correspond à la perte d’énergie obtenue dans
l’épaisseur allant de 2,5µm à 1,8µm de PVC puis par deux galettes). La surface effective de cette zone
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(jaune) d’une particule de poussière vue par le faisceau estde≈ 2,4µm2. Si on suppose que le diamètre
de faisceau primaire était de∼ 3 mm, ce qui correspond à une surface effective de faisceau sur la cible
de 7,1mm2, on peut estimer l’intensité des ions78Kr ralenti avec l’énergie comprise entre 82.0 et 87.5
MeV : R= I

S f

S j
, où I est l’intensité faisceau ;S f est la surface effective du faisceau sur la cible, etS j

est la surface effective de la particule de poussière responsable de la production de l’énergie du faisceau
de 82.0 à 87.5 MeV. L’intensité dans ce cas serait de∼ 2000pps. Ce résultat, très proche de la valeur
mesurée, montre que l’origine la plus probable du locus à 84 MeV semble être de la poussière déposée
sur la surface de la cible.

3.8 Identification du 82Sr

Les spectres présentés sur la figure3.10correspondent à l’énergie des particules mesurées versus
le temps de vol réel et le temps de vol mesuré par rapport à la HF. Plusieurs structures peuvent être
observées :

• Les amas notés A et A’ correspondent au faisceau primaire ralenti par la cible mais pas totale-
ment rejeté par le filtre de Wien. En effet, ces amas ont une énergie correspondant à l’énergie
prévue du faisceau primaire. Cependant, il était nécessaire de prouver que c’était bien le fais-
ceau primaire. Pour cela, nous avons comparé un run où le faisceau primaire était passé par la
cible et les deux galettes avec le FW éteint (voir la figure3.11(a)) avec un run où le faisceau
primaire était passé par la cible et les deux galettes mais avec le FW ajusté à la vitesse du
NC 82Sr (figure3.11 (b)). On voit que le faisceau primaire est essentiellement rejeté dans le
second cas, mais qu’il reste encore quelques coups présentsà la même position que celle me-
surée dans le premier cas. Cela prouve que les taches A et A’ correspondent bien au faisceau
primaire ralenti par la cible.

• Dans la section3.7, nous avons discuté et expliqué l’origine de la tache B et B’ –c’est le
locus à 84 MeV probablement issu du ralentissement de particules du faisceau primaire sur des
particules de poussière et sélectionnées par le FW.

• La queue C sur le graphiqueToF−E comporte deux composantes sur le graphiqueTHF −E –
C’ et C". Ces évènements correspondent à des diffusions d’ions à 84 MeV sur la feuille de la
première galette. Dans ce cas l’énergie de la particule est modifiée, ce qui explique le spectre
continu, et le temps de vol réel dépend effectivement de l’énergie des particules, d’où cette
queue de diffusion. Il a été constaté que la queue C’ avait un taux de comptage plus faible, par
un facteur de∼ 4, lorsque les galettes étaient retirées de la ligne de faisceau. Cela montre que
cette diffusion a lieu également faiblement sur une autre endroit non identifié. De même, la
queue C" avait un taux de comptage beaucoup plus faible, par un facteur∼ 40. Les évènements
de la courbe C" correspondent essentiellement (ou totalement) à des diffusions sur la feuille de
la première galette. La forme de la courbe mesurée surTHF −E doit dépendre de l’endroit de
la diffusion, plus l’endroit est lointain plus la différence de temps de vol doit être grande. C’est
effectivement ce qui est observé, les courbes C’ et C" n’ont pas la même forme. La courbe C’
étant plus plate, c’est que la diffusion a lieu plus loin du détecteur. Cependant, on peut conclure
que la plupart des évènements de diffusion ont eu lieu sur la première galette.

• La partie notée D et D’ est due à l’effet de sommation aléatoire (pile-up) pendant la fenêtre de
temps de l’acquisition de deux particules à 84 MeV.
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(a) Temps de vol réel versus l’énergie (ToF−E)

(b) Temps de vol mesuré par rapport au signal HF versus l’énergie (THF −E)

Figure 3.10: L’énergie des particules mesurées sur le détecteur silicium versus les temps de vol réel
et relatif. Les différentes zones notées de A à F sont décrites dans le texte.

• La queue E correspond aux évènements où un des signaux temps des galettes (probablement
la seconde galette) n’a pas fonctionné correctement.

• Les taches dans le contour F n’existent pas sur l’autre graphique, donc ces taches sont éga-
lement les artefacts provenant de faux signaux produits parles galettes, probablement par la
première galette utilisée pour le signal de start.

• Et enfin, la queue G provient de la diffusion sur la seconde galette (de la même façon que pour
la queue C).

Maintenant, il est possible à procéder à la recherche des noyaux de82Sr. À première vue, il n’y
a pas du tout de regroupement significatif autour de l’énergie de 94 MeV qui correspondrait au NC.
Par conséquent, nous avons besoin de faire une recherche plus approfondie. Alors, dans un premier
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(a) Mesure faite quand le FW était éteint. L’amas de
noyaux correspond au faisceau primaire.

(b) Mesure faite quand le FW était réglé pour le NC.
Dans ce cas, l’amas visible à droite correspond au
locus à 84 MeV et le faisceau primaire est essentiel-
lement rejeté. A la position du faisceau primaire on
observe cependant encore quelques coups formant
un faible amas. Le facteur de réjection est de ∼ 1010.

Figure 3.11: Comparaison entre les configurations "FW éteint" (a) et "FW démarré" (b), confirmant
la présence d’un reste de faisceau primaire sur la figure (b).

(a) ToF−E (b) THF −E

Figure 3.12: Les positions prévues de 82Sr sur les spectres ToF−E et le THF −E.

temps nous avons procédé à un traitement d’image, et particulièrement à un traitement par “étirement
ou égalisation d’histogramme”, autrement dit à un “ajustement de contraste”. Pratiquement, nous avons
joué avec le contraste et le lissage de l’image. Toutefois, cette approche ne nous a pas aidé à observer un
regroupement qui pourrait être éventuellement attribué au82Sr. Ainsi, nous devons uniquement compter
sur la position calculée du NC.

L’énergie calculée du NC après la cible et les deux galettes est de∼ 94,5MeV. Afin de savoir
où rechercher le82Sr nous avons besoin d’estimer son temps de vol. Les valeurs calculées sont notées
dans la table3.4. Les positions attendues du82S r sur les spectresToF−E et THF −E sont représentées
sur la figure3.12par les cercles rouges. Rien n’est vraiment visible à ces positions. Pour faire ressortir
ces évènements, nous avons conditionné le spectreTHF −E (RUN 1) par les coupures ("cut") E dans
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Table 3.4: Les temps de vol mesurés et calculés (ToF vrai mesuré avec galettes, ToF total entre cible
et silicium).

Ion ToF ToF total THF −E
[ns] [ns] (canaux)

78Kr (locus à 84 MeV) 82.7 842.5 ∼ 6000(mesuré)
78Kr (faisceau primaire) 76.0 779.5 ∼ 16000(mesuré)
82Sr (NC) 80.5 820.3 ∼ 9500(prédit)

l’intervalle (93,5–95.5MeV) etToF dans l’intervalle (80,0–81,0 ns) - voir figure3.13(a). Aucune accu-
mulation n’est visible dans ce spectre. Considérant qu’on n’a rien remarqué, par conséquent il a été tenté
d’élargir les cuts – avec d’une part (93.0–96.0MeV) et (79.75–81.25ns), et d’élargir encore une fois à
(92,5–96.5MeV) et (79,5–81.5ns), voir figure3.13(b) et (c). Même avec ces coupures élargies, rien n’a
été révélé dans ou autour de la zone où nous attendions trouver le NC. Nous avons appliqué la même
procédure pour le run 4 (figure3.14) et là aussi il n’y avait aucune indication de la présence du NC.
Sur la figure3.14(c), il est possible de voir un regroupement très faible de "coups" autour de l’énergie
de 96 MeV et les canaux 6000–8000, mais l’inspection du même spectre non conditionné a montré que
cela pourrait être dû au bruit de fond. La même conclusion s’applique au regroupement visible dans les
énergies 92,5–93,0 MeV et canaux 7000–12000.

En conclusion, nous n’avons pas observé un regroupement clair de "coups" pouvant être identifiés
comme des ions de82Sr. Cependant, à la position attendue du82Sr on observe quelques évènements
diffus, nous pouvons estimer une limite supérieure de la sectionefficace.

3.9 Estimation de la limite supérieure de la section efficace de la ré-
action 78Kr (α,γ)82Sr

Normalement, il devrait être suffisant d’estimer le nombre de coups dans et autour de le zone
d’intérêt et puis d’estimer la limite supérieure de la section efficace à partir de la variation de la densité
de coups dans la zone d’intérêt. Mais, puisque la vitesse sélectionnée par le FW n’a pas été parfaitement
égale à la vitesse attendue du NC, il a été nécessaire d’estimer le coefficient de transmission du NC dans
le FW dans ces conditions. Ce décalage de réglage du FW s’est produit parce que le faisceau a brûlé le
dégradeur en plastique qui devait être utilisé pour ralentir le faisceau primaire à la vitesse attendue du
NC, et nous avons dû utiliser un autre dégradeur de carbone mais qui était trop épais. Par conséquent,
nous avons dû recalculer les valeurs correctes des champs duFW et une erreur a été faite pendant
l’expérience lors de ce calcul, ce qui a conduit au décalage de réglage observé après l’expérience. Le
calcul du coefficient de transmission du82Sr est difficile à faire du fait que la transmission dépend
de l’état de charge du NC. Puisque nous ne connaissons pas la distribution des états de charges, cette
estimation du coefficient de transmission ne peut pas être très précise.
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(a)

(b) (c)

Figure 3.13: Spectres THF (canaux) versus E(MeV) du RUN 1 conditionnés par différentes cou-
pures : (a) ToF dans l’intervalle (80,0–81,0 ns), (b) ToF dans l’intervalle (79.75–81.25ns), (c) ToF
dans l’intervalle (79,5–81.5ns). Les lignes pointillées montrent la position attendue du 82Sr. Rien de
spécial est visible.

3.9.1 Estimation du nombre de coups appartenant potentiell ement au 82Sr

D’abord nous avons défini la zone d’intérêt où l’on peut s’attendre à trouver les noyaux de82Sr.
L’énergie calculée de82Sr au niveau du détecteur silicium est de 94,5 MeV et la résolution en énergie a
été 810 keV (voir2.10), donc nous prenons l’intervalle de 93,5–95,5 MeV comme intervalle d’intérêt.
Le temps réel de vol de82Sr était de 80,5 ns et puisque la résolution en temps est de 1 nset la largeur du
faisceau primaire sur le spectreToF−E est de 2 ns, nous avons pris l’intervalle d’intérêt de 79,5–81,5
ns. La position estimée du82Sr sur le paramètreTHF est au canal 9500. Sur le spectreTHF la largeur
du faisceau primaire est de 1240 canaux, c’est pourquoi nousprenons l’intervalle 8500–10500 canaux
comme intervalle d’intérêt. Puisqu’on a trois paramètresToF, THF et E, on doit traiter un problème à
trois dimensions avec les trois intervalles donnés ci-dessus. Alors, on a défini le cube de dimension de
(79,5− 81,5 ns)× (8500− 10500 canaux)× (93,5− 95,5 MeV) dans l’espace deToF−THF −E. Pour
ce cube, on utilisera le terme plus approprié de "volume d’intérêt" (VOI en anglais, volume of interest).
Afin de soustraire le bruit de fond, on va estimer les coups autour de ce cube. Ceci est équivalent à la
soustraction du bruit de fond autour d’un pic dans un spectreà une dimension. Pour le bruit de fond,
on doit compter le nombre de coups dans le volume normalisé centré sur le VOI. Pour le bruit de fond,
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(a)

(b) (c)

Figure 3.14: Spectres THF (canaux) versus E(MeV) du RUN 4 conditionnés par différentes cou-
pures : (a) ToF dans l’intervalle (80,0–81,0 ns), (b) ToF dans l’intervalle (79.75–81.25ns), (c) ToF
dans l’intervalle (79,5–81.5ns). Les lignes pointillées montrent la position attendue du 82Sr. Rien de
spécial est visible.

nous avons pris un cube avec des longueurs de bords de 2 fois les valeurs des bords de notre VOI, soient
(78,5−82,5 ns)× (7500−11500 canaux)× (92,5−96,5 MeV). Le VOI était exclus de ce volume, donc
on avait le rapport de volume 23−1= 7, chiffre qui a été utilisé pour la normalisation. Par cette méthode,
nous avons obtenu le nombre de coups corrigés par le fond pourle run 1 de 7 coups dans le VOI et 23,3
coups normalisés dans le volume de fond, ce qui donne−16,3±5,5 coups. Puisque cette valeur négative
n’est pas raisonnable, nous avons décidé de prendre en compte une variation non linéaire du bruit de
fond. Nous avons pris un cube de dimension 3 fois les valeurs des bords de notre VOI, afin d’effectuer
une correction du second ordre en utilisant la relation numérique de cette correction :N1−2×N2+N3,
avecN1 le nombre de coups dans le VOI,N2 le nombre de coups normalisés dans le volume intérieur
de fond etN3 le nombre de coups normalisé dans le volume extérieur de fond. Ainsi, on a obtenu un
nombre de coups de−4,8±9,5, ce qui est plus raisonnable. En outre, nous avons essayé dechanger les
dimensions des cubes de fond, nous avons obtenu 0,8±7,7 coups pour une taille x1,5 volume intérieur
et x2 volume extérieur. On conclu de ce travail que nous n’avons mesuré aucun noyau de82Sr. Comme
le nombre d’occurrences dans le VOI était de sept, nous supposerons que la limite supérieure du nombre
de coups provenant du82Sr est de

√
7, ce qui correspond à la variation statistique du bruit de fond. Si
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le nombre de coups de82Sr avait été plus grand que la variation du bruit de fond alorsun pic aurait été
observé.

La situation est similaire pour le run 4, où nous avons obtenu168 coups dans le VOI et 269 coups
dans le volume de fond, ce qui donne -100± 20 coups. La correction du second ordre avec le volume
de fond de bord de x2 et de x3 donne un résultat totalement déraisonnable. La cause probable de cet
échec est le bruit de fond beaucoup plus élevé pour ce run et donc les non-linéarités plus prononcées
qui nécessite de plus petits pas numérique dans la correction. Ainsi, nous n’utiliserons pas ce run pour
l’estimation de la limite supérieure de la section efficace de réaction, pour la raison évidente que le fond
était plus élevé.

3.9.2 Estimation du coefficient de transmission et limite su périeure de la section
efficace de la réaction 78Kr (α,γ)82Sr.

La vitesse sélectionnée du FW était de 1,719 cm/ns et la vitesse et l’énergie du NC étaient de
1,738 cm/ns et de 128.5MeV. Les positions des fentes ont été : pour les fentes F61W à miWien - [-
31mm,-35mm] et pour le F62 - [5mm, -20mm]. Avec cette configuration, l’acceptance en vitesse du FW
a été de≈ 0,9%. Comme la vitesse nominale du82Sr différait de 1,1 % de la vitesse sélectionnée, on
peut déjà estimer que la rejection du NC a été très grande. Pour la connaître précisément, il faut faire des
calculs avec le code Zgoubi. Il a été montré que seules les charges 25+ et plus du NC ont pu atteindre le
détecteur silicium. Cela semble étrange, mais deux facteurs ont permis ceci : la fente supérieure F61W
à miWien a été positionnée très bas à la position de -31mm (elle aurait dû être à -25 mm, elle a été
déplacée pour tenter de réduire le taux de comptage) et en conséquence les états de charge plus faible
que 25+ ont été coupés par cette fente. En outre, la vitesse sélectionnée du FW a été plus basse que la
vitesse du NC ce qui a augmenté encore plus la coupure des états de charge inférieures. Ainsi, l’état
de charge 25+ de NC va jusqu’au détecteur silicium s’il a un angle verticalde diffusion supérieur à 8,5
mrad et une position sur la cible supérieure à 4 mm ; l’état de charge 26+ si > 8,5 mrad et une position
verticale supérieure à 2 mm ; les conditions pour l’état de charge 27+ sont>9 mrad et>1,5 mm ; l’état
28+ a une condition juste pour l’angle avec>10,5 mrad ; l’état de charge 29+ si >10,5 mrad et<3,5
mm.

L’émittance du faisceau pendant l’expérience était de 1π mm·mrad et la variance (straggling) de
l’angle de diffusion sur la cible était de 2 mrad. L’enveloppe du faisceau à la position de la cible donne
la valeur de la variance de l’angle du faisceau sur la cible de2.1 mrad et la variance de la position du
faisceau sur le plan vertical de 5 mm. Dans ce cas, la probabilité de transmission de l’état de charge
de 25+ était de≈ 8 · 10−6, pour 26+ de≈ 1.3 · 10−5, pour 27+ de≈ 5 · 10−6, pour 28+ ≈ 3 · 10−7, et
la transmission de l’état de charge 29+ était de≈ 2 · 10−7. Considérant les probabilités calculées des
états de charge, on obtient que la transmission de82Sr dans les conditions données est de∼ 7·10−6 avec
GLOBAL-W ou ∼ 4 · 10−6 avec ETACHA. Nous voyons que pour une différence de vitesse de 1 % le
coefficient de transmission s’abaisse avec un facteur de 105. Évidemment, le coefficient de transmission
a été trop bas pour permettre la collection de noyaux de NC. Enutilisant les coefficients de transmission
obtenus, nous pouvons calculer la limite supérieure de la mesure de la section efficace qui est de 63 mb
par ETACHA ou de 33 mb par GLOBAL-W. Ces valeurs ne sont pas réalistes, elles ont été calculées
afin de montrer que l’expérience est réalisable dans son principe. Le nombre de coups prévu considérant
la transmission calculée et la section efficace théorique de∼ 60 mub serait inférieure à 0,02 au total !

Bien sûr, il aurait été préférable que la vitesse sélectionnée ait été mieux accordée avec la vitesse
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du NC. Cependant, même si cela avait été le cas, le locus à 84 MeV se serait déplacé également ce
qui aurait augmenté le bruit de fond dans le domaine d’intérêt 1. Donc, même si la vitesse sélectionnée
avait été réglée correctement la situation aurait été toujours loin d’être idéale en raison du fond de bruit
augmenté provenant du déplacement du locus à 84 MeV. Si l’on extrapole la position du locus à 84 MeV
et qu’on calcule le bruit de fond attendu à la position du NC, dans ce cas le fond de bruit extrapolé aurait
été de∼ 2670 coups par heure. Nous nous attendions à moins de 300 coups par heure de82Sr.

1. La distribution de la diffusion qui produit le locus à 84 MeV doit être très large. On sélectionne juste une partie de
cette distribution avec le FW. Alors, quand on change la vitesse sélectionné du FW on autorise le passage d’une autre
partie de cette diffusion, et ce qu’on va voir effectivement c’est le déplacement du locus à 84 MeV sur le spectre ToF−E
lié avec le changement de la vitesse sélectionnée par le FW.
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Conclusion générale sur l’expérience en
cinématique inverse

Le processus p se réfère à toutes les réactions nucléaires qui conduisent à la formation de noyaux
stables, qui sont déficients en neutrons et plus lourds que lefer, qui ne peuvent pas être formés ni par
le processus s, ni par le processus r. Quelque soit le scénario astrophysique, le processus p est gouverné
principalement par des réactions de photodésintégration,qui sont complétées par des captures de neu-
trons, de protons et de particules alpha. Pour calculer les taux de réactions nécessaires pour simuler le
processus p, il faut connaître les sections efficaces de plus de 20 000 réactions différentes impliquant
plus de 2 000 noyaux (isotopes) ayant des masses dans la gamme126 A6 210. Il est bien évidemment
impossible de mesurer toutes ces réactions, on se base donc beaucoup sur des prédictions théoriques
concernant les sections efficaces des réactions. Donc, la simulation astrophysique du processus p re-
pose principalement sur des sections efficaces calculées avec le modèle nucléaire statistique de Hauser-
Feshbach (HSFB). Dans le cadre HSFB, il est nécessaire de connaître les coefficients de transmission
qui sont estimés en utilisant l’équation de Schrödinger et des potentiels optiques pour les interactions
particule-noyau. Le modèle optique peut prédire ces observables pour des énergies et des noyaux pour
lesquels nous ne disposons pas de données expérimentales. Il a été montré que, pour la réaction (α,γ)
aux basses énergies, il est nécessaire de mesurer directement les sections efficaces des réactions alpha-
noyau. La cinématique inverse est la seule solution pour mesurer des sections efficaces de capture de
particulesα lorsque des noyaux radioactifs sont impliqués. On a choisi le Filtre de Wien (FW) comme
séparateur dans notre expérience, parce que c’est un filtre de vitesse et les ions qui ont une vitesse sélec-
tionnée par le FW vont passer directement à travers le FW, quel que soit leur état de charge. Cela signifie
qu’avec un FW on serait capable de recueillir tous les états de charge du noyau composé (NC) à la fois
et il est plus efficace qu’un dipôle électrique ou magnétique seul.

La réaction78Kr(α,γ)82Sr a été choisie comme une réaction test de faisabilité pour ce type d’ex-
périence. On n’a pas réussi à mesurer la section efficace de la réaction4He(78Kr,γ)82Sr, mais grâce à
cette expérience et aux résultats obtenus, il est possible de faire plusieurs recommandations pour les
expériences futures :

• L’utilisation d’une cible gazeuse sans fenêtre est indispensable en raison du risque élevé de
présence de poussière microscopique déposée sur la surfacede la cible solide mince. C’est
d’ailleurs cette option qui a souvent été choisie dans de nombreuses expériences du type RMS
(Recoil Mass Separator) réalisées pour l’astrophysique (ARES at Louvain-la-Neuve, The St.
George Recoil Separator at Notre Dame, Triumf, ANL).

• Lorsqu’on a ce genre d’expérience, quand la différence des paramètres d’optique ionique entre
le faisceau primaire et le produit de réaction est très petite, il est absolument nécessaire d’exa-
miner l’influence des quadripôles sur le pouvoir de séparation. Donc, il est nécessaire de faire
une simulation du type ray tracing, par exemple avec le code ZGOUBI. Autrement dit, les



70 Chapitre 4. Conclusion générale sur l’expérience en cinématique inverse

codes comme LISE++, Transport, même COSY INFINITY ne sont pas suffisants.
• Le facteur de rejet du faisceau primaire ralenti mesuré dansnotre expérience est très bon -

presque de 1011 ! Bien que ce facteur de rejet a été atteint pour l’émittance de faisceau de
1πmm·mrad, l’expérience est faisable avec un facteur de rejet de∼ 107, alors il reste encore
beaucoup de marge pour augmenter l’émittance du faisceau. Ceci reste à vérifier dans une
prochaine expérience.

• Cette expérience a été réalisée avec les fentes (miWien) du Filtre de Wien relativement fer-
mées, ceci afin de réduire le bruit de fond observé. Cela a produit une excellente réjection du
faisceau primaire ralenti, mais cela a également résulté enune faible acceptance en vitesse du
Filtre de Wien – 0,9 % de la vitesse sélectionnée (voir la section 3.9.2pour plus de détails).
Toutefois, pour les prochaines expériences, avec la suppression du bruit de fond par l’utilisa-
tion d’une cible gazeuse sans fenêtre, il sera possible d’augmenter l’ouverture des fentes et
donc d’augmenter l’acceptance en vitesse du FW.

• En raison de l’acceptance en vitesse limitée du FW, nous pouvons en déduire qu’il est absolu-
ment nécessaire d’effectuer soigneusement un réglage en utilisant un faisceau ralenti à la bonne
vitesse. En effet, une erreur modeste sur la vitesse sélectionnée peut réduire de manière signi-
ficative la transmission du noyau composé. Il est absolumentnécessaire de fabriquer une cible
de ralentissement résistante (de carbone ou de métal) avec une épaisseur correcte (si possible
variable et ajustable) pour être capable de simuler correctement le noyau composé (sa vitesse)
en utilisant le faisceau primaire ralenti.

• Si dans le future nous voulons utiliser une cible d’hélium plus épaisse (de 1018atome/cm3 par
exemple), l’utilisation de fentes horizontales à la position de miWien sera nécessaire (voir la
section3.7.2pour plus de détails). En effet, nous avons vu qu’une partie des ions du faisceau
diffusée "normalement" sur la cible, qui est émise sur le plan horizontal avec des angles su-
périeurs à 20 mrad, ont des trajectoires qui leur permettentde traverser le FW et d’atteindre
le détecteur. Ces ions pourraient être rejetés si on utilisait des fentes horizontales à la position
miWien ou bien un collimateur.

• Si la cible gazeuse est trop mince, elle ne permettra pas aux ions incidents d’atteindre l’équi-
libre des états de charge, autrement dit le faisceau va rester avec un état de charge relativement
faible, ce qui diminuera le pouvoir de résolution du Filtre de Wien. La seule solution pour
contrer cet effet est d’utiliser une cible d’une épaisseur au moins égale à 1018atome/cm3, ce
qui serait suffisant pour atteindre l’équilibre des état de charge. De telles cibles ne sont pas très
courantes (il en existe une à Oak Ridge National Laboratory).

• En considérant le facteur de réjection du faisceau primairemesuré dans notre expérience et en
considérant l’utilisation d’une cible gazeuse sans fenêtre, ce type d’expérience est prometteur.

• Dans les conditions de cette expérience, la résolution en temps mesuré entre la galette et le
détecteur silicium n’était que de 18 % moins bonne que la résolution en temps mesuré entre
les deux galettes. Puisque la galette produit une détérioration supplémentaire de la résolution
en énergie des ions mesurés, nous proposons d’utiliser une seule galette pour la prochaine
expérience.



Deuxième partie
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Introduction générale

5.1 Abstract

In 1949 Segré and Benoist ([Segrè 49] and [Benoist 49]) gave the first proof that “it has been
possible to influence the decay constant of a radioactive element”. This discovery never had strong
impact in public, probably due to very small effect discovered. However, in last decade the interest about
the manipulation of the decay rate has increased and we have very modern experiments of this type like
the change of the decay rate of7Be in different positions in the fullereneC60 at very low temperature
[Ohtsuki 07]. Maybe the most astonishing cases of the decay rate change are the so-calledbound-state
β− decay[Jung 92, Bosch 96], where for example the163Dy which is stable as neutral atom becomes
radioactive in its completely ionized state163Dy+66 with a half-life of only 47 days ! Even this effect was
predicted a long time ago, by Daudel et al. [Daudel 47].

Low energy reactions probability and the electron screenin g
The cross sectionσ(E) of the reactions induced by the charge particles drops tremendously at energies

far below the Coulomb barrier. In the laboratory, the nucleus is in its atomic form which means that its
Coulomb field is screened by the atomic electrons. This meansthat any positively charged particle can
approach freely to the atom (nucleus) to the distance of the atomic radiusRa, which wouldn’t be the case
of the bare nucleus due to the repulsive Coulomb force of the nucleus. Thus, for the low energy reaction,
the cross section can be significantly higher on the atomic incomparison to the bare nucleus.

In hot stellar plasma nuclei are not in the atomic state but rather in ionic state, often completely
stripped of theirs electrons. The situation regarding the screening effect (SE) in a plasma is analogous
to the atomic screening, however, depending on density and temperature of the plasma, electrons could
approach closer to the nuclei than they would in the case of neutral atom. In this case the screening
radius will be smaller and the screening potential is higher. In that case the electrons are organized as
kind of clusters around nucleus at the distance calledDebye-Hückel radius RD.

Since the nuclear burning in stellar environments occurs atlow energies and mostly with light
elements, the interest on the measurements on the fusion cross-section of light nuclei at low energies is
evident. A large number of experiments and publications wasdedicated to this subject. The SE must be
considered in this kind of experiments. It was noticed in many fusion experiments using metallic targets
that the screening effect is larger than the maximal theoretical limit – the adiabatic limit. So in order to
explain such high screening effect the analogy between the free electrons in plasma and the quasi-free
electrons in metals was used. Indeed, in some cases the calculated Debye screening potential showed
very good agreement to the experimentally obtained screening potential in light nuclei fusion reactions.
The Debye model describes behavior of classical charge particles obeying the Maxwell-Boltzmann dis-
tribution. Strictly speaking electrons are fermions. The Fermi energy of metals lays in interval 1–14
eV, which corresponds to temperatures of 11600 K up to 160000K which means that the electrons in
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metals are highly degenerated. The treatment of electrons in metals as classical particles has no rational
justification.

Decay probability and the electron screening
It is a very well known fact that the nuclear reactions between charged nuclei at low energy are very

dependent on the Coulomb barrier (which could be changed by aexternal influence as we saw), thus
due to the theorem of the reciprocity it is reasonable to expect the same behavior from the nuclear decay
(alpha decay, beta decay...) since the particle emission isa reaction reversed in time. The question is
to which extent is possible to manipulate with decay probability. An approximate way to calculate the
influence of the screening effect on the beta decay rate is by considering the Fermi golden rule (eq.5.38)
where we take the dependence of the density of accessible states in the final system asρ(E = Q) ∼ Q5.

Many considered “the decay enhancement”asf ≈ (Q−Uscr)5

Q5 whereUscr is the electron screening energy
coming from the environment. The exact way to calculate the screening effect on the beta decay is to
recalculate thef t value for new energy valueQ′ = Q−Uscr. For the calculation of thef t value we used
the ENSDF analysis programs – LOGFT [Log 01].

However, we realized that this way to calculate a screening effect cannot be exact, since both
parent and daughter nuclei are subject to the screening and this has to be included in the estimation of the
Q-value :Qscr =

[

M(A,Z)c2−Uscr(Z)
]

−
[

M−1(A,Z±1)c2−Uscr(Z±1)
]

−mec2. This gives :Qscr=Qβ−
1

4πε0

Ze(Z−(Z−1))e2

Rscr
= Qβ −Uscr(Z = 1). The last equation means that the screening energy is independent

on the atomic number of the considered nucleus and it is always equal to the screening potential on the
hydrogen nuclei ! This cast strong doubts about the efficiency of the screening effect on the change of
the probability of the beta-decay.

Expected change of the decay probability and branching rati os in a superconducting envi-
ronment

The total probability of the beta decayλβ and its half lifeTβ
1/2 are given by :

λβ =
∑

i

λ(i) or
1

Tβ
1/2

=
∑

i

1

T(i)
1/2

, (5.1)

whereλ(i) is the partial decay probability of branchi andT(i)
1/2 is its corresponding half-life. The bran-

ching ratioBR(i) of the branchi is defined by the ratio of the decay probabilityλ(i) and the total decay
probabilityλβ :

BR(i) =
λ(i)

λβ
or BR(i) =

Tβ
1/2

T(i)
1/2

. (5.2)

We calculated the change of the half-life and, for the first time we predicted the branching ratio due to
the screening effect in the following manner. First, we calculated thef t value of each branch. Then we
calculated the partial half life of each branch using the newQ’ value taking care that thef t value should
be preserved (it is constant). With these new partial half-lives we can calculate the new half-life using
the two previous equations.
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Decay probability in a superconductor
As it was already mentioned, it is contradictory to considerthe metallic electrons as classical particles

and then to use the Debye radius to calculate the screening effect. However, the bosons are subjected
to the Bose-Einstein (BE) distribution and it could have been expected that they would have somewhat
different behavior regarding the screening effect than electrons in metal. The Bose-Einstein distribution
can be approximated by the Maxwell-Boltzmann distributionat very low temperatures. For temperature
few times lower than the critical temperatureTc, the screening radius induced by bosons (Cooper-pairs)
can be approximated by the Debye screening radius. Hence, wecould expect high screening effect indu-
ced by Cooper pairs in a superconductor. So, we decided to conduct an experiment which will search for
the increased screening effect and thus the change of the half-life in a superconductingenvironment. The
intention was to measure the relative difference of the half-life between the ions embedded in metallic
and superconducting environments.

Study of 19O and 19Ne implanted in a superconductor
As an example, we studied the case of the beta decay of19O and19Ne implanted in a superconductor.

Using the screening radius of Cooper pairsRBE (equation5.49), we can calculate the predicted screening
energy in superconductors as :

Uscr =
1

4πε0

ZeZte2

RBE
(5.3)

whereZe=−1 is the charge of the emitting particle – electron,Zt = 8 is the charge of the Oxygen nucleus
(or Zt = 10 for 19Ne).

If we follow the estimation applied in previous publications – considering only the screening
potential on the parent nucleus – we obtain the screening potential induced by charged bosonsUscr =

−18keV and we get the values shown on the table5.1, while for 19Ne it isUscr = −22.5keV.

Table 5.1: Predicted change of the half-life and branching ratios of 19O due to the screening potential
in superconductor. Only the screening potential on the parent nucleus is considered giving the
screening energy Uscr = −18keV.

Normal Superconducting Difference
phase phase

Half-life 26.48s 27.09s +2.3%
BR of the state at 197keV 45.4% 45.6% +0.44%
BR of the state at 1554keV 54.4% 54.3% -0.18%
BR of the state at 4377keV 0.098% 0.086% -12.2%

However, in the section5.4.5it is explained that beside the screening on the parent nucleus, the
screening on the daughter nucleus must be considered as well. In this case the screening energy in given
environment is always equal to screening energy on the hydrogen nucleus in that environment, no matter
which nucleus is implanted (see section5.4.5for details). This means that the screening energy for19O
in niobium isUscr= −2.25 keV. The expected changes of half-life and the branching ratio of19O for this
case are given in the table5.2. In that case the expected change of the half-life of19Ne for the screening
energy ofUscr = 2,25 keV will be -0.5%.
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Table 5.2: The expected changes of half-life and the branching ratios of 19O induced by the scree-
ning effect in a superconductor, when the both screening energies on the parent and the daughter
nucleus are considered. In that case the screening energy is Uscr = −2.25keV.

Normal Superconductive Difference
phase phase

Half-life 26.48s 26.59s +0.4%
BR of the state at 197 keV 45.4% 45.47% +0.15%
BR of the state at 1554 keV 54.4% 54.43% +0.05%
BR of the state at 4377 keV 0.098% 0.0966% -1.43%

5.2 Théories de l’écrantage des charges

Dans ce paragraphe, nous faisons succinctement la description de la théorie et des modèles de
l’effet d’écrantage pour différents types de particules : classiques, fermions et bosons. Les particules
classiques sont des particules qui sontdistinguableset pour lesquels on n’applique pas les lois de la phy-
sique quantique. Ces particules ont toujours tendance à aller vers la configuration de plus faible énergie
disponible. Les fermions sont des particules quantiques à spin non-entier (1/2, 3/2 . . . ) et ils sontindis-
cernables. Ils obéissent au principe d’exclusion de Pauli, ce qui signifie que deux fermions ne peuvent
pas être dans le même état. Pour les électrons, cela signifie qu’ils vont successivement remplir les ni-
veaux d’énergie disponibles deux par deux. Les bosons sont des particules quantiques indiscernables
également, mais qui ne respectent pas le principe de Pauli. Ces particules ont tendance à aller vers la
plus basse énergie disponible comme les particules classiques. Le remplissage des niveaux d’énergie
disponibles par tout ces types de particules est décrit par les statistiques correspondantes : la statistique
de Maxwell-Boltzmann pour des particules classiques, la statistique de Fermi pour les fermions et la
statistique de Bose-Einstein pour les bosons. Dans cette section, on déduira les rayons d’écrantage et
les énergies d’écrantage pour tous les trois types de particules. La procédure est très simple, on résout
l’équation de Poisson en utilisant les statistiques correspondantes.

5.2.1 Le rayon d’écrantage de Thomas-Fermi

On considère l’équation de Poisson dans un certain environnement :

∇2V(~r) = −
ρ(~r)
ε0

. (5.4)

Si localement on introduit une fluctuation de densité de particules chargéesδn(~r) dans ce matériau, la
densité des charges induites estδρ(~r) = −eδn(~r) et le potentiel induit est :

∇2δV(~r) = −
δρ(~r)
ε0

. (5.5)

Le potentiel total est la somme du potentiel non-perturbé etdu potentiel induit :

Vtot = V0(~r)+ δV(~r). (5.6)
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Si l’on effectue la transformation de Fourrier à l’équation5.5, on obtient :

k2δV(~k) =
δρ(~k)
ε0

. (5.7)

La fonction diélectrique est definie comme :ε(~k) ≡ V0(~k)/Vtot(~k). En utilisant5.6et 5.7, on obtient :

ε(~k) = 1− 1
ε0k2

δρ(~k)

Vtot(~k)
. (5.8)

Maintenant, il faut trouverδρ. Les électrons voient à la fois le potentielV appliquée et le potentiel induit
δV. La probabilité pour un électron avec le vecteur d’onde~k d’être au point~r est donnée par la fonction
de Fermi :

f (~k,~r) =
1

e(Ek−eVtot(~r)−µ)/kBT +1
= f0(~k,µ+eVtot(~r)), (5.9)

où f0(~k,µ) = 1
e(Ek−µ)/kBT+1

est la distribution d’équilibre lorsqueV = 0 ; Ek est le niveau d’énergie corres-

pondant au vecteur d’onde~k, kB la constante de Boltzmann,µ le potentiel chimique etT la température.
Cela signifie queVtot(~r) peut être considéré comme un potentiel électrochimique variant dans l’espace.
Maintenant, on peut calculerδρ :

δρ(~r) = −e
∫

2
d3k

8π3

[

f0(~k,µ+eVtot(~r))− f0(~k,µ)
]

. (5.10)

où le facteur 2 au début de l’intégrale est due à la dégénérescence de spin. On suppose queV(~r) va-
rie lentement si l’équilibre local est établi autour de~r . Par conséquent, on dérive l’équation5.10 par
l’expansion de Taylor poureVtot << µ ' EF (où EF est l’énergie de Fermi) :

δρ(~r) = −2e
∫

d3k

8π3

∂f0
∂µ

eVtot(~r) = −2e2Vtot(~r)
∂

∂µ

∫

d3k

8π3
f0(~k) (5.11)

L’intégrale à droite correspond à la densité d’équilibren(µ) en fonction du potentiel électrochimiqueµ,
n(µ) =

∫

d3k
8π3 f0(~k). Ainsi, l’équation5.11pourrait être réécrite comme suit :

δρ(~r) = −2e2Vtot(~r)
∂n(µ)
∂µ

(5.12)

En utilisant l’équation5.12 et la fonction diélectrique5.8 nous obtenonsla fonction diélectrique de
Thomas-Fermi:

ε(~k) = 1+
2e2

ε0k2

∂n
∂µ

(5.13)

Cette équation pourrait aussi être écrite sous la forme suivante :

ε(~k) = 1+
k2

0

k2
, oùk2

0 ≡
2e2

ε0

∂n
∂µ
. (5.14)

On appellek0 le nombre de l’onde d’écrantage de Thomas-Fermi (TF). La valeur de 1/k0 est appelée la
longueur d’écrantage de TF – c’est exactement ce que nous essayons d’estimer. QuandT→ 0, µ→ EF,
on peut écrire :

∂n
∂µ
' ∂n
∂EF

= g(EF) (5.15)
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où g(EF) est la densité d’états, et pour le gaz d’électrons libres. On peut démontrer qu’il est égal à
g(EF) = 3

2
n

EF
. On obtient alors :

k2
0 =

3e2

ε0

n
EF

(5.16)

Finalement, l’expression pourle rayon d’écrantage de Thomas-Fermiest donnée commeRT F = 1/k0 :

RT F =

√

ε0

3e2

kBTF

n
, (5.17)

où nous avons utiliséEF = kBTF, oùTF est la température de Fermi.
Le rayon d’écrantage de TF doit être utilisé quand on a affaire à des fermions, en particulier pour

les électrons de conduction dans les métaux. Ici, on estimera le rayon d’écrantage de TF pour le niobium.
Pour le Nb, on aTF = 61800 K et la densité électronique est den = 5.56× 1028m−3, donc on calcule
queRT F = 0.42Å. En général, leRT F pour les métaux est de l’ordre de∼ 0.5Å. L’énergie de Fermi est
une fonction de la densité d’électrons,EF =

h̄2

2m(3π)2/3n2/3 ∝ n2/3, par conséquent, en utilisant l’équation
5.17on obtient :

RT F ∝ n−1/6. (5.18)

5.2.2 Le rayon d’écrantage de Debye-Hückel

Le premier traitement théorique de l’écrantage a été fait par Debye et Hückel (1923). Ils ont
traité le cas d’une charge ponctuelle fixe emportée dans un fluide électrolyte. Comme ce modèle a
été développé pour des particules classiques, il a trouvé son application dans le traitement de l’effet
d’écrantage dans les plasmas chauds, où les températures sont si élevées (beaucoup plus élevées que
la température de Fermi de 104 à 105K) que les électrons peuvent être traités comme des particules
classiques. L’estimation du rayon d’écrantage de Debye peut être fait de façon analogue à l’estimation
du rayon d’écrantage de TF. La seule différence est que nous devons utiliser la distribution de Maxwell-
Boltzmann (MB) des particules classiques :

fMB(~k,~r) =Ce−(Ek−eVtot(~r))/kBT , (5.19)

oùC est une constante de normalisation. SieVtot << 1, alors on utilise l’expansion de5.19:

fMB(~k,~r) ≈Ce−Ek/kbT
(

1+
eVtot(~r)

kBT

)

= f0(~k)

(

1+
eVtot(~r)

kBT

)

(5.20)

Donc l’équation deδρ s’écrit comme :

δρ(~r) = −e
∫

d3k

8π3

[

f (~k,~r)− f0(~k)
]

= −e
∫

d3k

8π3
f0(~k)

eVtot(~r)
kBT

= −e2Vtot(~r)
n

kBT
(5.21)

En utilisant l’équation5.21et l’équation5.8on obtientla fonction diélectrique de Debye-H ückel:

ε(~k) = 1+
e2

ε0k2

n
kBT

. (5.22)
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Si nous utilisons l’expression de la fonction diélectriqueε(~k) = 1− k2
D/k

2, on obtientkD - le nombre
d’onde d’écrantage de Debye-Hückel :

k2
D =

e2

ε0

n
kBT

(5.23)

Alors, on peut obtenir l’expression durayon d’écrantage de Debye-HückelcommeRD = 1/kD :

RD =

√

ε0

e2

kBT
n

. (5.24)

Si on compare les rayons d’écrantage de TF et de Debye (les équations5.17and5.24) on obtient :

RD

RT F
=

√

3
T
TF

(5.25)

Si on prend le cas du Nb (TF = 61800K) et une température de 300 K par exemple, nous obtenons
RD/RT F ≈ 0.12. PourT = 6 K nous obtenonsRD/RT F ≈ 0.017. Ainsi, le rayon d’écrantage de Debye
est beaucoup plus petit que le rayon d’écrantage de TF. La question est : Dans quelles circonstances
il est possible de traiter les électrons comme des particules classiques ? De plus, on remarquera que le
rayon d’écrantage de Debye est proportionnel àn−1/2, ce qui est donc beaucoup plus sensible à la densité
électronique que dans le cas de TF.

5.2.3 Le rayon d’écrantage induit par des bosons chargés

Ici, nous allons limiter notre étude aux températuresT → 0 puisque c’est le seul cas réaliste où
l’on peut considérer l’écrantage par des bosons – comme par exemple dans le cas des supraconducteurs,
où les paires de Cooper formées par les électrons ne peuvent exister qu’à très basse température. La
distribution de Bose-Einstein (BE) s’écrit :

fBE(~k,µ) =
1

e(Ek−µ)/kBT −1
(5.26)

Dans la distribution de BE, le potentiel électrochimiqueµ → 0−, de ce fait lorsqueT → 0 on a
e(Ek−µ)/kBT >> 1 et la distribution de BE devient :

fBE(~k,µ) ≈ e−(Ek−µ)/kBT = fMB(~k,µ), lorsqueT→ 0, (5.27)

ce qui signifie que la distribution de BE tend vers la distribution de MB quandT → 0. Ainsi, à basse
température, on peut considérer que le rayon d’écrantage deBE est équivalent au rayon d’écrantage de
Debye :

RBE ≈ RD =

√

ε0

e2

kBT
nb

, (5.28)

où nb est la densité des bosons.
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5.3 Probabilité de réaction nucléaire à basse énergie et écr antage
électronique

5.3.1 Effet d’écrantage atomique

Les sections efficacesσ(E) des réactions induites par les particules chargées diminuent extrê-
mement rapidement pour des énergiesE au-dessous de la barrière coulombienne. En astrophysique,le
facteur astrophysiqueS(E) est souvent utilisé à la place de la section efficace. Il est défini par la relation
suivante :

σ(E) =
S(E)

E
exp(−2πη) (5.29)

où 2πη = 2πZ1Z2e2/h̄v = 31.29Z1Z2(µ/E)1/2 est le paramètre de Sommerfeld, oùZ1 et Z2 sont les
numéros atomiques des noyaux en interaction,e est la charge de l’électron,µ est la masse réduite
(µ = A1A2/(A1+A2)) et E(keV) est l’énergie dans le centre de masse. Loin des résonances nucléaires,
le facteur astrophysiqueS(E) varie lentement avec l’énergie. Cependant, il s’agit ici du cas quand on
traite le noyau nu (sans électron). Dans la réalité, lors de la mesure en laboratoire, le noyau est dans
sa forme atomique, ce qui signifie que son champ Coulombien est atténué par les électrons atomiques.
Cela signifie aussi que toutes les particules chargées peuvent approcher librement du noyau de l’atome
jusqu’à la distanceRa rayon de l’atome. Cela ne serait pas le cas pour un noyau nu en raison de la
force Coulombienne répulsive du noyau. Comme on peut le voirsur la figure5.1 pour les projectiles
de très basse énergie il y a une différence significative dans la longueur de pénétration de la barrière
Coulombienne entre ces deux cas.

L’énergie d’écrantage atomiqueUa peut être estimée comme suit :

Ua = Z1Z2e2/Ra, (5.30)

où Ra est égal au rayon effectif du nuage électronique (au rayonRa le noyau est vu comme un objet
neutre, l’énergie d’écrantage compense exactement l’énergie de répulsion Coulombienne). On remar-
quera que pour une distance plus petite queRa tout se passe comme si le potentiel Coulombien était
abaissé du potentiel de screening, ou bien comme si l’énergie de la particule incidente était augmentée
d’une valeurUa. Le facteur de gainf de la réaction de fusion est alors :

f = σ(Ee f f)/σ(E)

= σ(E+Ua)/σ(E)

= (
E

E+Ua
)exp(−2π(η(Ee f f)−η(E))) (5.31)

= (
E

E+Ua
)exp(31.29Z1Z2

√

µ

E
(

√

E
E+Ua

−1)) (5.32)

Par conséquent, pour des énergies très faibles, par exemplepour les énergies correspondant à la combus-
tion de l’hydrogène dans les étoiles, l’effet d’écrantage par les électrons atomiques doit être considéré.
Sur la figure5.2nous pouvons voir que le facteur astrophysiqueS(E) mesuré pourrait être complètement
mal interprété à basse énergie si nous ne prenons pas soin de corriger de l’effet d’écrantage électronique.
En outre, une estimation erronée de l’énergie d’écrantage pourrait produire une extrapolation pas fiable
pour les basses énergies. L’énergie d’écrantage atomique prévue pour la réaction3He(d, p)4He est de



5.3. Probabilité de réaction nucléaire à basse énergie et écrantage électronique 81

Figure 5.1: L’effet de l’écrantage électronique sur la barrière Coulombienne est représenté schéma-
tiquement sur ce graphique. La ligne pointillée montre le potentiel électrique produit par un noyau
nu. Le point de rebroussement d’un projectile chargé de faible énergie E est situé au rayon Rt.
La ligne discontinue représente le potentiel électrique écranté par les électrons atomiques, avec
un rayon d’écrantage Ra, qui correspond au point de rebroussement dans ce cas, et finalement la
ligne en tiret-point est le potentiel fortement atténué par des électrons d’un plasma ayant un rayon
d’écrantage RD (Rayon de Debye). Ainsi, la longueur de pénétration d’un projectile de basse énergie
dépend fortement de l’effet d’écrantage.
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Figure 5.2: Facteur astrophysique S(E) mesuré pour la réaction d(3He, p)4He. Cette figure
[Costantini 00] montre différents résultats de mesures. Toutes les expériences sont réalisées avec
des cibles gazeuses. La ligne discontinue indique S(E) calculé dans le cas de noyaux nus et la
ligne solide montre le cas où l’effet d’écrantage est pris en compte, avec Uscr = 132eV, ce qui est
en bon accord avec la limite adiabatique de 120 eV [Engstler 88]. Les données présentées avec des
cercles non-remplis [Engstler 88] et remplis [Costantini 00] montrent un bon accord avec la limite
adiabatique ; les diamants non-remplis [Prati 94] montrent une énergie d’écrantage plus prononcée
de 186±9 eV et les carrés [Krauss 87] ne permettent pas de donner une information pertinente sur
l’énergie d’écrantage.

∼ 110 eV [Langanke 96], ce qui s’accorde bien avec les données expérimentales. Mais, dans un grand
nombre d’expériences l’énergie d’écrantage est encore plus grande, en général pour les réactions de
fusion dans les cibles métalliques [Raiola 04], mais aussi dans des environnements gazeux [Aliotta 01]
(voir aussi la figure5.2). L’énergie d’écrantage est considérée comme négligeablesi E/Ue = 1000 et
dans ce cas, les mesures en laboratoire peuvent être considérées comme si elles avaient été menées avec
des noyaux nus [Assenbaum 87]. Si E/Ue5 100 l’effet d’écrantage ne peut être ignoré.

5.3.2 Effet d’écrantage dans un plasma chaud

Dans les étoiles, dans un plasma chaud, les noyaux ne sont pasà l’état atomique mais plutôt à
l’état ionique, parfois totalement dépouillés de leurs électrons. Ainsi, un plasma est constitué de noyaux
chargés positivement immergés dans une mer (un fluide) d’électrons chargés négativement. La situation à
propos de l’énergie d’écrantage dans un plasma est analogueà celle de l’écrantage atomique, cependant,
en fonction de la température et de la densité du plasma, les électrons peuvent s’approcher plus ou
moins des noyaux, parfois davantage qu’ils ne le feraient dans le cas de l’atome neutre. Dans ce cas, les
électrons sont organisés en une sorte d’amas (clusters) placé autour des noyaux à une distance appelée
rayon d’écrantage de Debye-Hückel RD, ou plus simplementle rayon de Debye, voir le paragraphe5.2.2.
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Table 5.3: Le facteur de gain f des sections efficaces dû à l’effet d’écrantage calculé pour diffé-
rents stades de la combustion d’une étoile de 25M� [Chieffi 98] à l’énergie du maximum du pic de
Gamow.

Stade de Température Densité UD RD f
Ua Ra

combustion [GK] [g/cm3] [keV] [Å] [keV] [Å]
H 0.04 3.8 0.0005 29 1.00011 0.058 0.25

He 0.16 6.3×102 0.0074 7.8 1.00065 0.19 0.31
C 0.72 1.2×105 0.24 2.2 1.0045 0.74 0.7

Ne 1.2 2.1×106 1.5 0.96 1.0145 3.8 0.38
O 1.8 4.0×106 1.3 0.69 1.0102 1.5 0.6
Si 2.8 7.6×107 10.0 0.28 1.0437 2.6 1.1

Le rayon de Debye peut encore s’écrire [Rolfs 88] :

RD =

√

kT

4πe2ρNAξ
, (5.33)

oùρ est la densité du plasma,NA est le nombre d’Avogadro etξ est donné par :

ξ =
∑

i

(

Z2
i +Zi

) Xi

Ai
, (5.34)

où Xi est la fraction de masse des noyaux de type i etZi est son numéro atomique. Dans ce cas, l’énergie
écrantage de Debye est deUD = Z1Z2e2/RD. Pour donner une impression sur l’énergie d’écrantage, on
donne ici quelques exemples numériques. L’énergie de DebyeUD (et le rayon de Debye correspondant
RD) et le gain f , calculé avec l’équation5.32pour les différents stades d’évolution d’une étoile de 25
M� (25 fois la masse solaire) sont présentés dans le tableau5.3. Dans le calcul de l’énergie d’écran-
tage, il a été fait l’approximation que les couches de combustion se composent uniquement de l’élément
donné. Le facteur de gain est donné à l’énergie du pic de Gamowpour la température correspondant à
la combustion. On a également donné l’énergie d’écrantage dans le cas de l’écrantage par les électrons
atomiques afin de pouvoir la comparer avec l’énergie d’écrantage de Debye. L’énergie d’écrantage ato-
miqueUa est calculée sur la base du rayon atomique mesuréRa, ce ne sont donc pas des valeurs très
précises (sauf dans le cas de l’hydrogène). Les valeurs calculées du gainf laissent à penser que c’est
dans le cas de la combustion la plus tardive, celle du silicium, que l’effet d’écrantage est le plus impor-
tant (f = 1.0437 à l’énergie du pic de Gamow). Mais, il faut surtout comparer la section efficace que l’on
mesure en laboratoire et qui subit l’effet d’écrantage dû aux électrons atomiques (les atomes de la cible
étant neutres), avec la section efficace "astro" dans le plasma subissant un écrantage de Debye.La diffé-
rence entre les deux sections efficaces est la plus grande pour les premières combustions, parexemple le
rayon de Debye est 116 fois plus grand que le rayon atomique à la combustion de l’hydrogène.

5.3.3 Limite adiabatique

Lors d’une réaction nucléaire, les électrons peuvent se comporter de deux façons totalement dif-
férentes en fonction de la vitesse des ions incidents.
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D’une part, lorsque la vitesse orbitale des électrons est beaucoup plus grande que la vitesse des
noyaux en collision, ce qui est le cas pour les énergies d’intérêt astrophysique, les électrons peuvent
réajuster "instantanément" leurs configurations suivant la configuration des noyaux atomiques. L’éner-
gie d’écrantage théorique maximale produite par les électrons atomiques peut être calculée comme la
différence entre les sommes des énergies de liaison de tous les électrons du canal d’entrée et du canal de
sortie [Langanke 96]. L’énergie de liaison gagnée ou perdue par les électrons est redonnée aux noyaux
incidents. Ce cas est appelé "limite adiabatique". Parfoisil peut y avoir plusieurs configurations finales
des électrons, avec par exemple différents états de charge du noyau produit (voir par exemple la référence
sur la réactionα+α pour l’étude du8Be [Wüstenbecker 92]).

A l’opposé, dans l’hypothèse d’une réaction soudaine, la vitesse des ions est beaucoup plus éle-
vée que la vitesse orbitale des électrons, et ils ne peuvent pas réorganiser leurs configurations tandis
que les deux noyaux se rapprochent l’un à l’autre. Néanmoins, l’énergie d’écrantage maximale théo-
rique est égale à la différence entre les énergies de liaison des électrons des noyaux en collision et de
l’énergie de liaison des électrons du noyau composé produitdans cette réaction. Cela a également été
confirmé par des calculs TDHF sur la transition entre l’approche adiabatique et l’approche de réaction
soudaine, où il est montré que l’énergie d’écrantage estimée n’a jamais dépassée la limite adiabatique
(voir [Shoppa 93]).

5.3.4 Effet d’écrantage dans un environnement métallique

Étant donné que les réactions nucléaire dans les étoiles se produisent essentiellement à basse
énergie, l’intérêt pour la mesure des sections efficaces de ces réactions de fusion à basse énergie est
évident. Un grand nombre d’expériences et de publications aété dédié à ce sujet. Comme il a déjà été
mentionné, l’effet d’écrantage doit être pris en compte pour certaines de cesexpériences. Dans le cas
des cibles gazeuses, l’effet d’écrantage mesuré en général correspond bien à celui prédit par l’approche
adiabatique [Greife 95]. La mesure de très haute précision de diffusionα−α avec une résolution de 26
eV [Wüstenbecker 92] montre que les configurations électroniques du noyau composé8Bepeuvent être
distinguées dans la structure de la fonction d’excitation mesurée, cette expérience est entièrement en
accord avec les prédictions du modèle adiabatique. Plusieurs sortes de cibles ont été utilisées et dans
beaucoup de cas il a été remarqué que l’effet d’écrantage observé est plus grand que la limite maximale
théorique de l’approche adiabatique. Ce phénomène n’est toujours pas expliqué de manière satisfaisante
[Czerski 01, Yuki 98, Kasagi 02, Raiola 04]. Pour résumer tous ces travaux, il a été observé que :

• le haut effet d’écrantage se fait exclusivement dans les métaux, rarement dans les gaz [Prati 94,
Aliotta 01] (et dans ce cas pas aussi grand que dans les métaux) et les isolants solides (bien que
l’existence de l’effet d’écrantage ait été rapporté dans PdO pour la réaction deuteron-deuteron
[Yuki 98, Kasagi 02], cette étude a été critiquée par Huke et al. [Huke 08])

• tous les métaux ne donnent pas le même effet d’écrantage.
Un résultat intéressant a été obtenu par la collaboration LUNA où près de 60 matériaux différents

ont été utilisés comme cibles. Leurs mesures montrent une sorte de “dépendance chimique” de l’énergie
d’écrantage [Raiola 02]. Comme on peut le voir sur la figure5.3, certains groupes chimiques montrent
un haut effet d’écrantage et d’autres ne montrent pas. Huke et al. [Huke 08] expriment des doutes sur la
fiabilité de ces résultats à cause de la contamination de la surface de la cible provenant de gaz résiduel
dans le vide ou de l’instabilité de la distribution du deutérium implanté etc. En outre, il existe quelques
differences au sein des mesures du même groupe, où Raiola et al. [Raiola 02] ont marqué le groupe
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Figure 5.3: Tableau périodique des éléments montrant l’intensité de l’effet d’écrantage pour dif-
férents métaux utilisés comme matériaux hôtes pour la réaction nucléaire d(d,p)t [Raiola 02]. Les
éléments ombragés légèrement montrent une énergie d’écrantage pour la réaction d(d,p)t inférieure
à 100 eV (en général inférieure à 30 eV), tandis que les éléments ombragés fortement montrent
une forte énergie d’écrantage jusqu’à 840 eV. La limite adiabatique pour cette réaction est de ∼ 40
eV.

chimique IB (Cu,Ag,Au,Zn,Cd et Hg) comme ayant un faible effet d’écrantage, aluminium aussi, et
l’Yttrium avec fort effet, ce qui est en contradiction avec les mesures publiées dans [Raiola 04]. En ce
qui concerne cette question, il est évident qu’il y a encore de nombreuses difficultés dans les mesures des
sections efficaces à basse énergie et nous devons être prudents, surtout quand un comportement étrange
systématique, comme la dépendance chimique, se produit.

Comme il n’a pas été possible d’expliquer un tel effet d’écrantage observé avec le modèle adia-
batique, un autre modèle a été recherché. Il a été proposé quel’énergie d’écrantage pourrait être due
aux électrons quasi-libres présents dans les métaux. Donc,afin d’expliquer l’effet d’écrantage, on a uti-
lisé l’analogie entre les électrons libres dans un plasma etles électrons quasi-libres dans les métaux.
Dans de nombreux cas la valeur calculée de l’énergie d’écrantage de Debye a montré un très bon accord
avec l’énergie d’écrantage obtenue expérimentalement pour des réactions de fusion de noyaux légers
[Bonomo 03, Cruz 05]. Un excellent accord a également été remarqué pour le changement de l’énergie
de résonance [Kettner 06] correspondant à l’effet d’écrantage prédit par le modèle de Debye. Czerski et
al. ont tenté d’expliquer l’effet d’écrantage dans les métaux avec la méthode de la fonctiondiélectrique
améliorée [Czerski 04] qui comprend également l’effet de ce qu’on appellel’écrantage par cohésion.
Qualitativement, ils ont réussi plus ou moins à reproduire le comportement de l’effet d’écrantage pour
les différentes cibles, mais les énergies d’écrantage théoriques sont toujours plus petites que celles me-
surées, par un facteur 2 à 3.

Souvent, les énergies d’écrantage mesurées dans des métauxcorrespondent bien aux énergies
d’écrantage prédites par le modèle de Debye (voir par exemple [Cruz 05] et [Raiola 05]), mais cela est
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complètement en contradiction avec le comportement attendu des électrons dans un métal ! Strictement
parlant, les électrons sont des fermions et le modèle de Debye décrit le comportement de particules
classiques et non pas de fermions. L’énergie de Fermi des métaux réside dans l’intervalle 1 – 14 eV, ce
qui correspond à des températures de 11600 K à 160000 K. Donc,les électrons dans les métaux sont
fortement dégénérés. Le traitement des électrons dans les métaux sous forme de particules classiques
n’a aucune justification rationnelle.

5.4 Probabilité de décroissance radioactive et écrantage é lectro-
nique

Nous avons vu dans la section5.3 que les réactions nucléaires à basse énergie entre particules
chargées dépendent fortement de la barrière Coulombienne.Nous avons également vu que les électrons,
du fait de l’écrantage de la barrière Coulombienne qu’ils induisent, peuvent changer les sections effi-
caces des réactions nucléaires. Suivant le théorème de réciprocité, il est raisonnable de s’attendre à un
comportement similaire dans le cas de la décroissance nucléaire avec émission d’une particule chargée,
parce que la décroissance est une réaction nucléaire inversée dans le temps. Comme on va le montrer par
la suite, cela est également vrai pour les décroissances radioactives bêtas. Une question très importante
est "dans quelle mesure est il possible de manipuler la probabilité de désintégration ?"

5.4.1 La constante radioactive

La décroissance radioactive est la transformation spontanée d’un noyau atomique instable vers
un noyau plus léger, où l’excès d’énergie (de masse) est libéré sous la forme de l’émission de particules.
La radioactivité a été découverte en 1896 par Henri Becquerel au cours de ses travaux sur les maté-
riaux phosphorescents. Marie et Pierre Curie ont poursuiviavec succès ce sujet. Une étape importante
sur ce chemin de découvertes a été faite par Ernest Rutherford et Soddy. Dans une publication de 1903
[Rutherford 03], ils ont mis en avant la loi exponentielle de la décroissance radioactive, et ils ont em-
ployé pour la première fois le terme de constante radioactive. Depuis cette date, le terme de “constante
radioactive” est bien établi et largement utilisé.

Aujourd’hui on sait que la mécanique quantique ne permet pasde prédire l’instant précis de la
désintégration d’un noyau radioactif, seule sa probabilité de désintégration, appelée constante radioac-
tive - λ, est définie. On écrit :

dN = Nλdt

ce qui donne la loi de décroissance exponentielle :

N(t) = N0e−λt, (5.35)

où t est le temps,N(t) est le nombre de noyaux présents à l’instantt, N0 est le nombre de noyaux à
l’instant t = 0 etdN le nombre de désintégrations se produisant pendant le tempsdt. Pendant longtemps
de nombreuses expériences ont montré que la constante radioactive est une constante, qui ne peut être
changée sous l’influence d’aucune force, pression, température etc. Des expériences plus récentes ont
montré que cette affirmation n’était pas tout à fait exacte.
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5.4.2 Variation de la constante radioactive

En 1947 il a été suggéré par Emillio Segré [Segré 47] et Daudel et al. [Daudel 47] que la dé-
croissance par capture électronique devrait varier en fonction de la forme moléculaire dans laquelle se
trouve l’élément chimique radioactif. En effet, la probabilité de présence des électrons orbitaux au sein
du noyau atomique|Ψ (0)|2 peut changer en fonction des liaisons chimiques, ce qui induit un changement
de durée de vie. Très vite, dès 1949 ([Segrè 49] et [Benoist 49]) cette prédiction se trouva vérifiée avec
une première preuve expérimentale. Ils ont prouvé qu’il existe un changement de demi-vie du7Be entre
du 7Be métallique et du7Be dans différents composés chimiques (BeF2, BeCl2 et BeO). Le changement
relatif a été de 10−3 à 10−2.. Ainsi dans certain cas, il est possible de modifier la constante radioactive.
Il existe des expériences très modernes de ce type, comme parexemple avec la mesure du changement
du taux de décroissance du7Be placé dans les différentes positions d’une molécule de fullerèneC60

refroidie à très basse température [Ohtsuki 07]. Peut-être le cas le plus étonnant de la variation du taux
de désintégration est l’étude de la décroissance diteβ− états liés[Jung 92, Bosch 96], où par exemple
le noyau de163Dy, qui est stable lorsque l’atome est neutre, devient radioactif dans son état complète-
ment ionisé163Dy+66, avec une demi-vie de seulement 47 jours ! Cet effet a été également prédit il y a
longtemps par Daudel et al. [Daudel 47].

5.4.3 Désintégration alpha

Les premières considérations théoriques sur la désintégration alpha remontent à 1928 lorsque
Gamow a employé la méthode WKB pour calculer la probabilité de transition d’une particule alpha
à travers la barrière Coulombienne d’un noyau. Ici nous ne considérerons ni le nombre de particules
alpha dans le potentiel nucléaire ni le nombre de tentativesde la particule alpha pour pénétrer la barrière
coulombienne, aucun de ces deux paramètres ne pouvant être influencé par l’écrantage électronique. Par
conséquent, nous ne considérons que l’influence de l’écrantage sur la probabilité de transmission d’une
particule alpha à travers la barrière coulombienne du noyau. Cette probabilité de transmission T peut
être calculée avec la formule WKB :

T = e−
2
h̄

∫ Rt
Rn

√
2mα(EC(r)−Eα)dr

, (5.36)

où EC(r) = 1
4πε0

ZαZde2

r est l’énergie de Coulomb (Zd est le numéro atomique du noyau fils) ;Rt =

1
4πε0

ZαZde2

Eα
est le point de rebroussement d’une particule alpha avec uneénergieEα (voir la figure5.1) et

Rn est le rayon du noyau. En utilisant l’approximation queRt >>Rn, l’équation5.36devient très simple :

λα ≈
1
T
≈ e
+

√

8ZdZαe2mα
h̄2 b

. (5.37)

oùb est le parcours de la particule alpha à travers la barrière coulombienne (en faitb≈Rt). La probabilité
de transmission dépend de façon exponentielle deRt le point de rebroussement.

5.4.4 Influence de l’écrantage électronique sur la désintég ration alpha

Puisque l’écrantage électronique produit une longueur de tunnel plus courte pour la particule
alpha à travers la barrière coulombienne, donc unRt plus petit, de la relation5.37on peut conclure que
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l’écrantage augmente la probabilité de désintégration (ex. [Kettner 06, Raiola 07]), et diminue la durée
de vie des noyaux radioactifs.

Toutefois, selon N. Zinner l’écrantage produit aussi un abaissement du niveau d’énergie de la
particule alpha dans le noyau de la valeurVscr(0) = ∆U = e2Z1Z2/Rscr [Zinner 07], donc finalement le
Qα de la désintégration, ce qui a pour effet d’augmenter la longueur du tunnel de la particule alpha.
Selon Zinner, au final l’écrantage électronique a pour effet de baisser la probabilité de désintégration
au lieu de l’augmenter. Cette approche a été critiquée par Czerski et al. [Czerski 08] puisque l’énergie
cinétique des particules alpha dans le noyau est de l’ordre de ∼100 MeV, donc beaucoup plus élevée
que l’énergie cinétique des particules alpha à l’extérieurdu noyau qui est de l’ordre de∼ 5 MeV. Ainsi,
l’écrantage doit être traité d’un point de vue dynamique, cequi implique que l’écrantage de la particule
alpha dans le puits nucléaire est beaucoup plus faible que celui supposé par le modèle stationnaire et
“peut être négligé en première approximation ”. Cependant,cette affirmation n’est pas bien développée
dans la référence mentionnée et reste donc discutable.

Peu d’expériences ont été menées pour voir l’effet de l’écrantage électronique sur la décroissance
alpha. Il y a eu quelques expériences pour voir si la décroissance alpha de noyaux radioactifs implantés
dans un matériau métallique pouvait être influencée par les électrons libres :

• une expérience a montré un effet visible [Raiola 07] de 6,3%±1,4%
• une autre un effet moins visible [Jeppesen 07] de 0.30(17)% et 0.42(21)%
• quelques publications sans effet visible [Severijns 07, Stone 07].

Dans toutes ces expériences il n’y avait pas de comparaison relative entre la demi-vie mesurée dans
le métal et celle mesurée dans un isolant. Il existe une publication avec une comparaison entre l’effet
mesuré dans un métal et celui mesuré dans un isolant, où aucuneffet n’a été visible, mais avec une
précision de mesure très faible de 3 % [Su 10]. Évidemment, il y a un manque de résultats expérimentaux
pour donner une conclusion pertinente concernant l’effet d’écrantage sur la désintégration alpha dans les
métaux.

Il est extrêmement important de comprendre les effets de l’écrantage sur les radioactivités, à cause
des conséquences astrophysiques et industrielles que celapourrait avoir. Il a été suggéré que la durée
de vie pourrait diminuer fortement à basse température ce qui pourrait être utilisé au retraitement des
déchets nucléaires [Kettner 06].

5.4.5 Radioactivité bêta

Dans la théorie de Fermi sur la radioactivitéβ [Fermi 33], la probabilité de décroissance est
décrite par larègle d’or de Fermi:

λβ =
h̄
2π

∣

∣

∣

∣

H′i f

∣

∣

∣

∣

2
ρ(E f ), (5.38)

où
∣

∣

∣

∣

H′i f

∣

∣

∣

∣

2
est l’élément de matrice de la force de transition entre l’état initial i et l’état final f exprimé

par l’intégration en volume :

H′f i ≡
∫

Ψ ∗f H
′ΨidΩ; (5.39)

et ρ(E f ) = dn
dE est la densité d’états accessibles dans le système final autour de l’énergie finaleE f . On

montre facilement que ce dernier facteur peut s’exprimer par la relation :

dn
dE0
=

16π2V2

c3h6
p2(E0−E)2dp, (5.40)
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où E0 est égale à la valeur duQ de la décroissance,V correspond à un volume d’espace etp à la
quantité de mouvement de l’électron (positron). Considérons maintenant l’élément de matriceH′f i dans
l’équation5.39. L’état initial Ψi ne représentent que l’état initial d’un noyauψi , tandis que l’état finalΨ f

comprend l’état final du noyauψ f , mais aussi les fonctions d’ondes de l’électron et du neutrinoψeψν. Si
nous négligeons la distorsion électromagnétique et en utilisant la conditionkeRn et kνRn << 1 (Rn étant
le rayon nucléaire), la fonction d’onde normalisée d’un électron ou d’un neutrino est la suivante :

∣

∣

∣ψ∗(r)
∣

∣

∣ =
∣

∣

∣V−1/2eikr
∣

∣

∣ ≈ V−1/2, (5.41)

Alors, pourH′f i :

H′f i =
gF

V

∫

ψ∗f Mψi dΩ =
gF

V
M f i , (5.42)

oùgF est une constante fondamentale empirique appeléeconstante de couplage de Fermi; toute la partie
nucléaire est concentrée dans l’élément de matriceM f i.

En réalité, la fonction d’onde d’un électron doit être corrigée par une distorsion électromagnétique
décrit par la fonction de Fermi :

F(E,Z) =
2πη

1−e−2πη
, η = ± Ze2

4πε0h̄v
, (5.43)

où le signe+ dansη correspond à un électron et le signe - à un positron. La fonction de Fermi est
responsable pour les différences entre les spectres de décroissanceβ− etβ+.

En utilisant les équations5.40, 5.42et5.43, on obtient :
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∫ W0

1
F(W,Z)(W2−1)1/2(W0−W)2WdW, (5.44)

où nous avons utilisé l’énergie totaleW ≡ E+mec2

mec2 et pourE = E0, W0 ≡ E0+mec2

mec2 . L’intégrale à droite de
l’équation 5.44 est appeléela fonction intégrale de Fermi f(W0,Z) et elle n’a pas de solution analy-
tique (sauf dans le cas oùZ = 0), mais elle est très bien tabulée (voir référence [Venkataramaiah 85]
et les références citées). Aujourd’hui, les valeursf (ou log f t) peuvent facilement être calculées avec
des codes disponibles librement (ex. [Log 01]). En première approximation, la fonctionf (W0,Z) est
proportionnelle àW5

0, et à des énergies plus faibles elle augmente encore plus rapidement. Souvent, la
probabilité de décroissance est exprimée par lademi-vie T1/2 et avecf (W0,Z), ils définissentla demi-vie
comparative, que l’on appelle la valeurf t :

f t = f (W0,Z)T1/2 =













2π3

g2
F

h̄7

m5
ec4













ln2
∣

∣

∣M f i

∣

∣

∣

2
'

5000s
∣

∣

∣M f i

∣

∣

∣

2
(5.45)

G. Gamow et E. Teller ont proposé un nouveau modèle de la décroissance bêta en essayant
d’expliquer les difficultés observées avec les spins attribués aux membres de la famille du thorium
[Gamow 36]. Ils ont introduit une transition dépendant du spin, associée à une nouvelle constante de
couplage, dite de Gamow-Teller (GT),gGT. L’élément de la matrice nucléaire de la décroissanceβ est
alors définie comme :

|Mi f |2 = g2
F |MF |2+g2

GT|MGT|2 (5.46)
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5.4.6 Influence de l’écrantage électronique sur la radioact ivité bêta

Nous allons d’abord remarquer qu’il y a deux types de décroissance bêta,β+ etβ−, qui impliquent
l’émission de particules de charges opposées. Intuitivement, on peut supposer que l’écrantage coulom-
bien du noyau aura des conséquences contraires sur ces deux types de décroissance. Naïvement, on peut
penser que la présence d’électrons chargés négativement dans un environnement proche du noyau va
"attirer" l’émission d’une particule positive (positron)et retarder l’émission de l’électron.

Si on considère la décroissanceβ d’un noyau père sur un état du noyau fils, le temps de vie partiel
t pour cette décroissance se calcule suivant la formule5.45. L’écrantage électronique est trop faible pour
influencer l’organisation interne du noyau, il n’a donc aucun effet sur l’élément de matrice nucléaire
|Mi f |2. L’écrantage peut influencer le facteurf (la fonction intégrale de Fermi) de deux façons :

• D’une part en modifiant la fonctionF(W,Z) pour la distorsion électromagnétique (voir formule
5.44). On considère que l’effet de ce changement est négligeable. En effet, cette fonction est
modifiée notablement uniquement aux énergies les plus petites où l’impact est le plus faible.

• D’autre part, en changeant la valeurW0 (borne supérieure de l’intégrale). En effet, l’énergie
libérée lors de la décroissance bêta peut être calculée à partir des masses :

Qβ∓ = M(A,Z)c2−M∓1(A,Z±1)c2−mec
2, (5.47)

où M(A,Z) est la masse de l’atome parent,M∓1(A,Z±1) est la masse de l’atome fils avec un
électron manquant (ou un électron de plus) etme est la masse de l’électron (positron). Il est
évident que l’énergie libérée dépend de l’état de charge desnoyaux, et de l’énergie d’écrantage.
On peut calculer approximativement l’influence de l’écrantage sur le taux de décroissance bêta
en considérant la dépendance de la densité des états accessibles dans le système final comme
ρ(E = Q) ∼ Q5. Beaucoup d’auteurs (en fait, toutes les publications dansle tableau5.4 où un
effet d’écrantage sur la décroissance bêta a été observé) ont estimé l’effet comme étant égal à :

f ≈ (Q−Uscr)5

Q5
, (5.48)

où Uscr est l’énergie d’écrantage. La manière exacte de calculer l’effet d’écrantage sur le taux
de décroissance est de recalculer la valeurf t pour la nouvelle valeurQ′ =Q−Uscr. Suivant les
cas calculés, on obtient des changements de durée de vie de l’ordre du pour-cent.

Jusqu’à ce jour, aucune publication n’a discuté de l’effet de l’écrantage sur les rapports d’em-
branchement des décroissancesβ. Puisque chaque branche de désintégration a un Q effectif différent, il
est évident que l’écrantage va avoir un effet différent pour chaque branche, et donc il est probable que les
rapports d’embranchement vont changer. Le développement de cette idée et la mesure de ce changement
sont deux des principaux objectifs de cette thèse.

5.5 Brève revue des expériences menées sur l’influence de l’éc ran-
tage sur la décroissance bêta

Dans le tableau5.4 on peut voir un bilan de toutes les expériences connues à ce jour et menées
dans le but d’étudier l’effet de l’écrantage électronique sur la décroissance bêta. Dans toutes ces expé-
riences, les noyaux radioactifs ont été implantés dans différents matériaux, et c’est la durée de vie qui
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a été mesurée avec précision. On remarque immédiatement quela plupart des expériences ont tenté de
vérifier l’influence de la température sur l’effet d’écrantage (variation de la durée de vie en fonction de
la température), et non l’influence de l’environnement sur l’écrantage (variation de la durée de vie pour
deux matériaux hôtes différents). Une seule publication traite la comparaison relative entre la décrois-
sance dans un hôte métallique et un hôte isolant. Quand un effet est observé, il n’est pas très différent de
l’effet prédit avec le modèle de Debye. Cependant, comme il a déjà été mentionné, il n’est pas correct de
considérer les électrons comme des particules classiques et d’utiliser le rayon de Debye pour expliquer
l’effet d’écrantage observé dans la décroissance de noyaux radioactifs implantés dans des matériaux
métalliques. Ces résultats sont donc très étonnants.

Quoique 15 expériences ont été menées, peu d’entre elles peuvent être comparées directement.
Seules les expériences 1 et 3 peuvent être comparée, donnantun effet positif mais différent, et les expé-
riences 9, 10 et 11 qui donnent des résultats contradictoires. Dans les expériences 14 et 15 les noyaux
implantés sont à la fois radioactifs bêta plus et bêta moins.Toutefois, dans l’expérience 14, les auteurs
n’ont mesuré que la brancheβ+ puisque la brancheβ− va vers l’état fondamental ne donnant aucun
rayonnement gamma. Dans l’expérience 15, ils ont mesuré la décroissance de l’74As qui a trois voies de
désintégration :β+, β− et la capture électronique, chacune ayant un rapport d’embranchement d’envi-
ron 30 % et chaque de ces voies ayant deux niveaux d’embranchement pertinents. Deux rayonnements
gamma ont été comparés, l’un provenant de la décroissanceβ− et l’autre provenant de la brancheβ+ et
la capture électronique. Même si c’était une sorte de mesuredu rapport d’embranchement, il n’a pas été
examiné comment l’écrantage modifie le rapport d’embranchement dans un tel schéma de décroissance
si compliqué. De plus, il faut rappeler qu’aux températuresmesurées (250 mK) le tantale est dans une
phase supraconductrice. Si l’on considère l’activité de l’implantation en74As, il n’est pas clair si l’état
supraconducteur du matériau a été conservé ou pas. Les auteurs n’ont pas fait de commentaire sur cette
question.

5.6 Décroissance bêta dans un supraconducteur

De nombreuses expériences ont été menées pour étudier l’effet de l’écrantage électronique sur des
noyaux radioactifs décroissants par radioactivité bêta, ces noyaux étant implantés dans divers matériaux,
et une seule expérience a été menée (involontairement) en utilisant un matériau dans l’état supraconduc-
teur. La question est : est-ce que le fait que le matériau soitdans une phase supraconductrice peut avoir
un effet particulier sur l’écrantage électronique ?

5.6.1 Brève introduction à la physique des supraconducteur s

La supraconductivité est l’état de la matière lorsque sa résistivité électrique devientexactement
zéro. Une fois établi, le courant électrique dans une bobine supraconductrice ne change jamais (pen-
dant des années), et ceci a été prouvé expérimentalement. Dans les métaux "normaux", les impuretés
empêchent que la résistivité tombe à zéro, même lorsque la température est égale à zéro. Dans le cas
des supraconducteurs, lorsque la température est inférieure à la température critiqueTc une transition de
phase se produit et le matériau est transformé en un supraconducteur. A ce moment, la résistivité tombe
brusquement à zéro, indépendamment de la présence d’impuretés. Historiquement, la supraconductivité
a été découverte en 1911 par Heike Kamerlingh Onnes, qui étudiait la résistance du mercure solide. Une
théorie microscopique de la supraconductivité a été proposée en 1957 par Bardeen, Cooper et Schrieffer,
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Table 5.4: Vue d’ensemble des expériences menées sur l’influence de l’écrantage sur la décrois-
sance bêta et la capture électronique. La colonne “Effet observé” est une comparaison entre l’effet
mesuré et la prédiction théorique du modèle de Debye (sauf pour la ligne 8, où la variation absolue
est présentée).

N0 Nucleus Décroissance Hôte Condition
Effet

Référence
observé

1 22Na β+ Pd 12K et 293K 20 % [Limata 06a]
2 22Na β+ Al 12K et 293K pas d’effet [Ruprecht 08b]
3 22Na β+ Pd 15K et 293K 7,9 % [Gang 08]

4 7Be CE Pd
Métal à 12K

82 % [Wang 06]
et l’isolant
LiO2 à 12K

5 7Be CE In
Métal à 12K

64 % [Wang 06]
et l’isolant
LiO2 à 12K

6 7Be CE
Pd, W, Zr, Ta Métaux à 293K

pas d’effet [Limata 06b]
comparé à

la valeur adoptée
7 7Be CE Cu 12.5K et 293K pas d’effet [Kumar 08]
8 7Be CE C60 5K et 293K 1.5% absolu [Ohtsuki 07]
9 198Au β− Au 12K et 293K 12,5% [Spillane 07]

10 198Au β− Au 10K et 293K pas d’effet [Ruprecht 08a]
11 198Au β− Au 19K et 293K pas d’effet [Goodwin 07]
12 198Au β− Al-Au 12.5K et 293K pas d’effet [Kumar 08]
13 198Au β− Au 12K et 293K pas d’effet [Fortak 10]
14 196Au β+ Au 10K et 293K pas d’effet [Ruprecht 08a]
15 64Cu β+ Cu 12K et 293K pas d’effet [Fallin 08]
16 74As β+ Ge, Ta de 250mK à 293K pas d’effet [Farkas 09]
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que l’on appelle aujourd’hui la théorie BCS [Bardeen 57]. Dans la théorie BCS, la supraconductivité
est due à l’existence d’un superfluide de paires de Cooper. Les paires sont composées de deux électrons
interagissant par l’échange de phonons formant un boson – lapaire de Cooper. Les paires de Cooper
ont été introduites par Leon Cooper [Cooper 56] qui a montré qu’une attraction même petite entre les
électrons à travers un réseau métallique peut provoquer un état lié de paires d’électrons, abaissant leur
énergie au-dessous de l’énergie de Fermi. Les supraconducteurs sont divisés en deux catégories : type I
et type II. Pour le type I, il s’agit principalement de métauxet métalloïdes qui montrent au moins une
certaine conductivité à température ambiante. Les températures critiques des supraconducteurs de type I
sont très faibles, moins de 10K. Les supraconducteurs de type I sont bien expliqués par la théorie BCS.
Pour les supraconducteurs de type II, il s’agit de composés métalliques, d’alliages et de matériaux céra-
miques. En général leurs températures critiques sont beaucoup plus élevées. De nos jours, la température
critique du (Tl4Pb)Ba2MgCu8O13+ est rapporté pour être plus élevée que 0◦ C [sup 11].

5.6.2 Influence de l’écrantage de paires de Cooper sur la décr oissance bêta

Selon Gorter et Casimir et leur modèle à deux fluides [Gorter 34], la concentration de paires de
Cooper se calcule suivant la formule :ne(1−T4/T4

c ), où ne est la concentration des quasi-particules
(électrons). Par conséquent, en utilisant l’équation5.28du rayon d’écrantage pour des particules suivant
la statistique de Bose Einstein, le rayon d’écrantageRPC produit par un fluide de paires de Cooper peut
être exprimé comme suit :

RPC ≈
√

√

√ε0

e2

kBT

ne

(

1− T4

T4
c

) . (5.49)

Contrairement au cas d’un fluide d’électrons quasi-libres d’un matériau métallique, le fluide de paires
de Cooper produit un écrantage qui augmente indéfiniment lorsque la température diminue, le rayon
d’écrantage diminuant comme

√
T. Cet effet a été appelé “superscreening” et a été prédit par Stoppini

en 1991 [Stoppini 91]. Cette vision, même naïve, du comportement particulier seproduisant dans un
supraconducteur, mérite une étude expérimentale.

5.6.3 Les changements de la probabilité de décroissance et d u rapport d’embran-
chement dans un environnement supraconducteur

Le calcul du changement de la demi-vie et du rapport d’embranchement d’une décroissance bêta
en raison de l’effet d’écrantage n’a jamais été publié. C’est d’ailleurs la première fois que quelqu’un
discute du changement du rapport d’embranchement. Nous l’avons mené de la manière suivante. Dans
un premier temps la valeurf t de chaque branche de décroissance a été calculée en utilisant les valeurs
connues de la durée de vie du noyau et des rapports d’embranchement (valuers supposées connues sans
effet d’écrantage). En général, ces valeurs def t sont déjà disponibles sur les bases de données, sinon des
programmes de calcul sont disponibles sur internet (voir par exemple [Log 01]). On sait queLog f t=
constantepour chaque branche, et que cette constante dépend du recouvrement des fonctions d’onde
nucléaires qui doivent rester constantes même si un effet d’écrantage est appliqué. Ensuite, on a calculé la
valeur de la fonctionf en utilisant la nouvelle valeur de Q due à l’effet d’écrantage :Q′ =Q−Uscr. De la
valeur mesurée def t et calculée def , il est possible de calculer une nouvelle valeur de demi-viepartielle
t du noyau subissant un effet d’écrantage. Avec toutes les nouvelles demi-vies partielles calculées pour
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Table 5.5: Les changements attendus de la durée de vie et des rapports d’embranchement de 19O
induits par un effet d’écrantage. Ici, seul le potentiel d’écrantage sur le noyau parent a été considéré,
ce qui donne Uscr = −18keV.

Phase Phase Difference
normal supraconductive

Demi-vie 26,48s 27.09s +2,3%
BR de l’état à 197 keV 45,4% 45,6% +0,44%
BR de l’état à 1554 keV 54,4% 54,3% -0,18%
BR de l’état à 4377 keV 0,098% 0,086% -12,2%

chaque branche T(i)1/2 , nous pouvons calculer la nouvelle demi-vieTβ
1/2 en utilisant l’équation suivante :

λβ =
∑

i

λ(i) ou
1

Tβ
1/2

=
∑

i

1

T(i)
1/2

, (5.50)

oùλ(i) est la probabilité de décroissance partielle de la branchei etλβ la probabilité totale de la décrois-
sance beta. On peut aussi calculer les nouveaux rapports d’embranchement BR(i) en utilisant l’équation
suivante :

BR(i) =
λ(i)

λβ
ou BR(i) =

Tβ
1/2

T(i)
1/2

, (5.51)

Dans le cas d’un matériau supraconducteur, en utilisant le rayon d’écrantage induit par des paires de
CooperRPC (équation5.49) on peut estimer l’énergie d’écrantage :

Uscr =
1

4πε0

ZeZte2

RPC
(5.52)

oùZe= ±1 (+1 pour un positron et -1 pour un électron) etZt est le numéro atomique du noyau implanté.

5.7 Les changements attendus de la probabilité de décroissa nce de
l’19O et du 19Ne et le changement attendu du rapport d’embran-
chement de l’ 19O dans un environnement supraconducteur

L’influence de l’environnement supraconducteur sur la décroissance bêta et le rapport d’embran-
chement a été expliquée dans la section5.6.3. Pour prendre un exemple, on utilise cette méthode pour
calculer le cas de la décroissance de l’19O et du19Ne. Si l’on suit l’estimation appliquée dans les publica-
tions antérieures – où uniquement le potentiel d’écrantagesur le noyau parent était considéré, on obtient
le potentiel d’écrantage induit par les bosons chargés deUscr=-18 keV. Les changements attendus du
temps de vie et des rapports d’embranchement de19O pour ce potentiel d’écrantage sont indiqués sur la
table5.5. Dans le cas du19Ne, on calcule que l’énergie d’écrantage est de 22,5 keV et lechangement
attendu de sa demi-vie est de -4,3% (T1/2 = 16.48s au lieu deT1/2 = 17.22s).
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Table 5.6: Les changements attendus de la durée de vie et des rapports d’embranchement de 19O
induits par l’effet d’écrantage dans un environnement supraconducteur. Ici, les potentiels d’écran-
tage sur le noyau parent et sur le noyau fils sont considérés, ce qui donne Uscr = −2.25keV.

Phase Phase Difference
normal supraconductive

Demi-vie 26,48s 26,59s +0,4%
BR de l’état à 197 keV 45,4% 45,47% +0,15%
BR de l’état à 1554 keV 54,4% 54,43% +0,05%
BR de l’état à 4377 keV 0,098% 0,0966% -1,43%

Toutefois, nous avons réalisé que cette façon de calculer unpotentiel d’écrantage n’était pas tout
à fait correcte, puisque le noyau père ainsi que le noyau fils sont tous les deux soumis à un écrantage.
Cet aspect peut être pris en compte dans l’estimation de la valeur Q de réaction de la façon suivante :

Qscr =
[

M(A,Z)c2−Uscr(Z)
]

−
[

M−1(A,Z±1)c2−Uscr(Z±1)
]

−mec
2. (5.53)

On rappelle que l’énergie d’écrantage peut s’écrire :Uscr =
1

4πε0

ZeZe2

Rscr
, oùZe= 1 est la charge de l’élec-

tron ;Z est le numéro atomique du noyau considéré et Rscr correspond au rayon d’écrantage. En substi-
tuant cette expression dans l’équation5.53, on obtient :

Qscr = Qβ−
1

4πε0

Ze(Z− (Z−1))e2

Rscr
= Qβ−Uscr(Z = 1). (5.54)

Cette dernière équation montre que l’énergie d’écrantage ne dépend pas du numéro atomique du noyau
considéré, et qu’elle est toujours égale à l’énergie d’écrantage du noyau d’hydrogène. Ce fait n’a jamais
été discuté précédemment dans aucune publication, seul l’écrantage du noyau père avait été considéré.
Le potentiel d’écrantage réel est inférieur à celui calculépour le noyau père seul. En utilisant le rayon
de Debye pour un supraconducteur refroidi à 4 K, on calcule que l’énergie d’écrantage est égale à 2,25
keV, au lieu de 22,5 keV dans le cas du noyau père seul. Les changements attendus de la durée de vie
et des rapports d’embranchement de19O sont présentés dans la table5.6 pour le cas où les potentiels
d’écrantage des deux noyaux, du parent et du noyau fils, sont considérés. Dans le cas du19Ne, pour
cette énergie d’écrantage, le changement de demi-vie attendu est de -0.5% (T1/2 = 17.13s au lieu de
T1/2 = 17.22s).

5.8 Conclusion

En résumé, l’écrantage électronique, produit par les électrons atomiques ou les électrons d’un
plasma ou les électrons libres d’un matériau métallique, modifie les sections efficaces des réactions
nucléaires à basse énergie implicants des particules chargées, en particulier des réactions d’intérêt as-
trophysique et des réactions de fusion thermonucléaire. Dans plusieurs expériences, l’effet mesuré de
l’écrantage atomique se situe au dessus de la valeur limite maximale calculée avec le modèle adia-
batique, ce qui est très énigmatique. L’écrantage modifie également les probabilités de décroissances
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radioactives avec émission de particule chargée. Cet effet est potentiellement important pour le retrai-
tement des déchets nucléaires. Plusieurs expériences ont observé que des noyaux radioactifs implantés
dans des matériaux métalliques refroidis manifestent un changement de durée de vie de quelques pour-
cents, ce qui est également très énigmatique puisque ces valeurs sont en désaccord avec les prédictions
du modèle de Thomas-Fermi qui doit s’appliquer pour les électrons libres du matériau métallique.

Dans le cadre de cette thèse, on propose d’étudier l’influence d’un environnement supracon-
ducteur sur la radioactivité bêta. On peut s’attendre à des effets différents de ceux observés dans des
matériaux métalliques puisque la statistique des paires deCooper est fondamentalement différente de la
statistique de Thomas-Fermi des électrons libres. Aucune expérience n’a jamais été consacrée à mesurer
l’effet d’écrantage sur des noyaux radioactifs émetteurs de bêtaimplantés dans des supraconducteurs.
De plus, jusqu’à ce jour aucune publication n’a discuté, ni mesuré, l’effet de l’écrantage sur les rapports
d’embranchement des décroissancesβ. Le développement de ces idées et la mesure de ce changement
sont deux autres principaux objectifs de cette thèse.



Chapitre 6

Description du montage expérimental

6.1 Abstract

Our original intention was to measure the relative change ofthe half-life and decay branching
ratios of19O ions implanted in some superconducting material in the superconducting phase and in the
normal phase. The objective was to achieve a precision of measurements of half-lives of 10−3, in order
to confirm the predicted change (see section5.7). Thanks to the fact that we achieved higher detection
efficiency (∼ 3.5%) than the expected one (∼ 1%) and also that the intensity of the19O beam was at the
maximal expected rate of 105pps, we had enough time to measure the decay of19Ne in a metal and a
superconductor and also to measure the decay of both19Ne and19O in an insulator, but for a shorter
time.

Motivations
In order to cross-check possible existence of the screeningeffect, we needed to select a nucleus which

decays by at least two branches. Namely, when a nucleus decays to few excited state of the daughter
nucleus, there are different Q-values of the beta decay for each branch (see the figure6.1). The screening
energy is the same for each branch since the parent and the daughter nuclei are the same. Whereas each
branch has its own Q-value, the ratio ofUscr/Q will be different for each branch. This implies that the
existence of the screening energy necessarily change the branching ratios of the beta decay. This is the
first time that this effect is described. Thus three major conditions were considered regarding the choice
of the implanted nuclei : the availability of the consideredradioactive beam, the convenient duration of
the half-life and the existence of the convenient decay branches. Of all available beams at GANIL with
the SPIRAL1,19O was the most suitable regarding all specified conditions.

Regarding the implantation material, we considered low (metallic) and high (ceramic) tempera-
ture superconductors (SC) and we chose the metallic one for few reasons. First the concentration of the
“free electrons” is much higher in metallic superconductors which implies higher screening potentials.
Second, the metallic SC are homogeneous, while the ceramic ones are not, and it is not still clear if
these superconductors are superconductors as a whole or just some lattice planes are responsible for
the superconduction. And third, metallic SC are less fragile regarding the exposure to irradiation by
heavy ions. Finally, we chose niobium since it has the highest critical temperature among all metallic
superconductors.

The measurement was organized as a sequence of beam implantations followed by measurements
with beam put off. The implantation lasted for two half-lives of the given nucleus and the measurement
lasted for 20 half-lives. Each hour we were changing the temperature and thus the phase (superconduc-
ting or normal) in order to minimize influence of any fluctuation or systematic effect on a relative ratio
between the measured decay probabilities in the two phases.
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Estimation of the damage of the superconductor induced by th e beam
The superconductive phase is relatively fragile, so we had to estimate the effect of the beam implan-

tation since it is a destructive technique and it could breakthe superconducting phase. The effect of the
irradiation could manifest in two phenomena : a target heating and a lattice damage of a target. By simple
calculation it was realized that the beam intensity is not sufficient to heat up the target and to break the
superconducting phase. However, it was necessary to calculate the accumulating lattice damage by the
beam and to estimate maximal irradiation of the target. We performed SRIM simulations to estimate the
level of damage induced by the beam and it was observed that for the irradiation needed to obtain the
desired precision of measurement, the number of displacements-impurities correspond to a maximum of
10 ppm, which is negligible.

Experimental setup
The setup of the experiment was quite simple. It was intendedto measure the decay curve repeating

the implantation-measurement cycles until we achieve enough statistics to obtain the precision of the
measurement of 0.1%. It was supposed to measure the half-life with the germanium EXOGAM detec-
tors, however due to some claims about unreliability of germanium detectors in precise measurement of
half-lifes [Barker 04], it was decided to measure the half-life using a plastic scintillator and scalers and
to measure the branching ratios with the germanium detectors. For the cooling of our target we used the
OptistatCF-VTM cryostat of Oxford Instruments (figure6.4). We used the cryostat in so called “pull mo-
de” with the GF4 pump, when the minimal attainable temperature is 3.2 K which was very convenient
since the critical temperature of Nb is 9.2K.

6.2 Introduction

Les motivations de cette expérience ont été exposées dans lechapitre précédent. Il s’agit de mesu-
rer précisément la durée de vie d’un noyau implanté dans un matériau supraconducteur, et de voir si cette
durée de vie varie lorsque l’on passe de la phase normale à la phase supraconducteur. Les principaux
critères de choix concernant l’expérience (nature du noyauradioactif, matériau d’implantation, dérou-
lement de l’expérience) sont exposés dans le début de ce chapitre. Ensuite, on a expliqué le processus
d’implantation des noyaux radioactifs et la mesure des décroissances de ces noyaux après chaque im-
plantation. Une section est consacrée à l’explication et l’estimation des dommages causés par le faisceau
afin de s’assurer que ces dommages ne détruiront pas l’état supraconducteur de la cible. Le dispositif
expérimental avec tous les détecteurs utilisés est aussi décrit. Finalement, on a estimé les changements
de demi-vies et de rapports d’embranchement attendus entrela phase métallique et la phase supracon-
ductive.

6.3 Le choix du noyau radioactif

Dans le but de mesurer un effet d’écrantage, il était nécessaire de choisir un noyau radioactif
convenable pour la mesure de sa durée de vie. Afin de confirmer l’existence d’un éventuel effet d’écran-
tage, nous avons recherché un second effet observable, autre que le changement de durée de vie. Nous
avons proposé de mesurer les rapports d’embranchement de ladécroissance beta, qui devraient en prin-
cipe également varier selon la phase du matériau (supra ou pas). À savoir, quand un noyau se désintègre
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sur plusieurs états excités du noyau fils, les valeurs effectives des Q de décroissance beta sont différentes
pour chaque branche. Le potentiel d’écrantage est identique pour chaque branche puisque le parent et
le noyau fils sont toujours les mêmes. Considérant que chaquebranche possède sa propre valeur Q,
le rapport deUscr/Q sera différent pour chaque branche. Cela implique que l’existence d’un potentiel
d’écrantage change forcément les rapports d’embranchement de la décroissance bêta. Si l’on découvrait
un changement de la demi-vie des noyaux implantés dans un supraconducteur, l’observation d’un chan-
gement approprié des rapports d’embranchement confirmerait cette découverte sans ambiguïté. Nous
sommes les premiers à faire cette proposition et à tenter d’observer un effet. Dans ce cas, il était néces-
saire de rechercher un noyau décroissant par bêta avec au moins deux branches.

Dans le choix du noyau radioactif, nous avons choisi de prendre un noyau produit et accéléré
par SPIRAL 1 au GANIL pour la principale raison que le faisceau radioactif pourra être très pur, non
contaminé par d’autres noyaux. La liste de faisceaux disponible sur SPIRAL 1 est limitée à des noyaux
non métalliques. Dans les autres laboratoires, les mesuresde changement de demi-vie ont été réalisées
uniquement avec les noyaux métalliques. En vérité, il n’estpas nécessaire que le noyau radioactif soit
métallique pour avoir cet effet d’écrantage, ce qui a été confirmé par C. Rolfs [Rolfs 08]. En outre, dans
le choix du noyau radioactif il faut que la combinaison de la demi-vie et l’intensité du faisceau puisse
permettre de mesurer la demi-vie avec une précision de 0,1 % au cours d’une durée raisonnable de
mesure de quelques UT (“Unité de Temps” égale à 8 heures). Parexemple, on considéra une intensité
de faisceau de 105 pps, une demi-vie de 1 min (λ = 0,01155 1/s), un temps d’implantation de 2 min et
une efficacité de détection de 1 %. Le nombre total de désintégrations détectées est égale au nombre de
noyaux implantés lorsque la mesure commence fois l’efficacité de détection, en supposant que la durée
de la mesure est suffisamment longue pour observer toutes les décroissances. Le nombre d’ions présents
après 2 minutes d’implantation est den = (1−e−λ×2min)×105pps/λ, donc le nombre de décroissances
mesurées est égal àn×0.01≈ 7,4 ·104. Pour obtenir une précision de mesure de 0,1 %, on a besoin de
106 événements détectés, ce qui signifie qu’on a besoin de 106/7,4x104 ≈ 14 cycles d’implantation et
de mesure. Si chaque mesure dure 20 fois la demi-vie du noyau (20 minutes), on a besoin de (20+2)
minutes x 14 cycles≈ de 5 heures de mesure.

De tous les faisceaux disponibles, l’oxygène-19 était le plus approprié en ce qui concerne toutes
les conditions nécessaire. L’intensité de faisceau possible de 19O est de 105 pps, sa demi-vie est de
26,5 s, il y a trois branches de la décroissance bêta importantes pour notre mesure (la valeur de Q de
197 keV avec 45.4%, 1554 keV avec 54,4% et 4377 keV avec 0.098%). Le schéma de décroissance du
19O est représenté sur la figure6.1. Notre intention initiale était de mesurer la variation relative de la
demi-vie et des rapports d’embranchement de la décroissance d’ions de19O implantés dans un matériau
supraconducteur dans la phase supraconducteur et dans la phase normale. Grâce à une efficacité de
détection (∼ 3.5%) plus grande que celle prévue (∼ 1%) et grâce au fait que l’intensité du faisceau de
19O était à son niveau maximal prévu de quelques 105 pps, nous avons eu assez de temps pour mesurer
également la décroissance de19Ne. De plus, nous avons aussi réussi à mesurer la décroissance de ces
deux noyaux19Ne et19O dans un isolant à température ambiante.

6.4 Le choix du matériau supraconducteur

Nous avons considéré deux types de supraconducteurs (SC) : un SC métallique de type I et un
SC de haute température de type II. On a considéré le plomb et le niobium comme SC métallique
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Figure 6.1: Le schéma de décroissance de l’19O [Firestone 96]

car ce sont les seuls SC métalliques avec une température critique relativement haute (7.2K et 9.3K,
respectivement) permettant l’utilisation d’un système derefroidissement simple à base d’hélium liquide.
Comme SC de type II nous avons considéré le matériauYBa2Cu3O7 avecTc = 92 K. Compte tenu du
temps limité de l’expérience, il a été nécessaire de choisirun seul type de SC. Il est supposé que dans les
cuprates1 SC, doncYBa2Cu3O7 inclus, seule la partieCuO2 est responsable de la SC. Comme il n’est
pas possible de contrôler le lieu d’implantation dans le réseau du SC, nous avons décidé d’utiliser un SC
métallique parce que leurs réseaux cristallins sont uniformes. En plus, il est connu [Pautrat 09] que les
SC pérovskites (commeYBa2Cu3O7) sont sensibles aux dommages causés par l’irradiation. Donc, on
s’est tourné vers les SC les plus robustes, les SC métalliques. Finalement nous avons choisi le niobium
comme SC puisqu’il a la température critique la plus élevéesde tous SC métalliques.

6.5 Les cycles de mesure

Nous avons décidé d’implanter les noyaux radioactifs pendant un temps de deux fois leur demi-
vie, c’est à dire pour19 O un temps de≈ 60 s, et pour19 Ne un temps de≈ 35 s. Après ce temps
d’implantation, l’activité des noyaux dans la cible atteint 1−exp(−2) ≈ 85% de la valeur maximale de
l’activité qui correspond à la valeur de l’intensité du faisceau. Après l’implantation, nous avons mesuré
les décroissances de ces noyaux. Nous avons choisi d’effectuer ces mesures pendant environ 20 fois
la demi-vie du noyau —∼ 600 s pour le19 O et ∼ 350 s pour19Ne, ceci afin de mesurer toutes les
décroissances des noyaux implantés mais aussi afin d’avoir une très bonne mesure du bruit de fond.
Pour le contrôle du faisceau (présence pour l’irradiation/ absence pour la mesure des décroissances)
nous avons utilisé une simple horloge dont le signal était envoyé à la machine afin d’autoriser ou pas
la présence de faisceau dans la salle. Dans le but de réduire les effets systématiques dans ce genre de
mesure, nous avons décidé de changer toutes les heures le type d’environnement d’implantation. Ceci
a été accompli par le changement de la température du supraconducteur : une basse température (4 K)
pour la phase supraconducteur et une "haute" température pour la phase métallique. Il y a de nombreuses

1. Un cuprate est un composé chimique dans lequel du cuivre forme un anion.
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sources d’erreurs systématiques possibles : variation de la position du faisceau, changement de gain des
détecteurs, etc. Plus tard dans l’analyse il a été prouvé quecette méthode de changement régulier de la
température de la cible a été très efficace pour réduire les erreurs systématiques.

6.6 Estimation des dommages causés par le faisceau

L’état supraconducteur d’un matériau est un état relativement fragile. L’implantation de noyaux
est une technique plutôt destructive. Ainsi, il a été nécessaire d’estimer l’effet de l’implantation sur l’état
supraconducteur. Cet effet destructif peut se produire de deux façons : par le réchauffement de la cible
et par la production de dégâts dans le réseau cristallin de lacible.

Le réchauffement de la cible était très faible puisque le faisceau étaitrelativement peu in-
tense, le faisceau était défocalisé sur un diamètre de 1,5 cm, et le temps d’irradiation était court. Il
est possible de quantifier l’augmentation de température dumatériau d’une manière simplifiée. La
puissance thermique du faisceau était de∼ 10µW. L’énergie déposée par le faisceau pendant 60 se-
condes est donc de∼ 0,6 mJ. La capacité thermique spécifique du niobium est de 24,6 J·mol−1 ·K−1.
Nous faisons l’approximation que toute l’énergie du faisceau est déposée dans le volume qui corres-
pond au pic de Bragg, dans une couche mince de 2µm. La quantité molaire de cette couche est de
(1,5cm)2 ·π ·0,0002cm× (8,57g/cm−3)/(92,9g·moles−1) = 1,3×10−4moles. Si l’on néglige la conduc-
tion thermique de cette couche, la variation de températurede cette couche au bout de 60 s d’irradiation
atteint la valeur de 0,6mJ/(1,3×10−4moles×24,6Jmoles−1K−1) ≈ 1,9K. Ainsi, même avec une hypo-
thèse irréaliste d’absence de conduction thermique, le faisceau n’était pas en mesure d’élever suffisam-
ment la température du niobium pour casser la phase supraconductrice.

La détérioration du réseau cristallin en raison de l’irradiation semblait un problème plus sérieux.
Chaque ion du faisceau incident produit des milliers de vacances (trous) et d’atomes interstitiels à l’in-
térieur du réseau. Les vacances et les atomes interstitielsagissent effectivement comme des impuretés.
Nous avons calculé que la densité de défauts est la plus élevée autour du pic de Bragg, produisant au
maximum∼0,3 déplacements par ion par Å (voir figure6.2). On peut faire un calcul approximatif pour
déterminer le taux d’impureté dû à l’irradiation. Avec un faisceau de 106 pps, on obtient≈ 1011 ions im-
plantés par jour. Prenons un couche de matériau de 1 Å au pic deBragg, où les défauts sont au nombre
de 0,3 déplacements par ion et par Å, cela donne≈ 1011 déplacements dans cette couche. Le faisceau
a un diamètre de 1,5 cm, ce qui donne un nombre de≈ 1016 atomes de niobium dans le volume de la
couche vu par le faisceau. Il y a donc un déplacement pour 100 milles atomes, cela correspond à une
pollution de 10 ppm, ce qui est très faible.

Neumüller et al. [Neumüller 77] ont étudié l’effet de l’irradiation d’un matériau en niobium par
des ions d’oxygène. Ils ont mesuré que la température critique finale s’abaisse très légèrement à 99% de
la valeur originale deTc après une irradiation de 1,3×1016 ions d’oxygène par centimètre carré. Dans
leur expérience l’énergie des ions d’oxygène était de 25 MeV, les ions pouvaient traverser une épaisseur
de niobium de 5µm. A cette énergie incidente le faisceau produit autour de 0,03 déplacements par ion
par Å, soient 4x1014 déplacements par Å et par centimètre carré, ce qui est très supérieur à la valeur
obtenue dans notre cas (9x109 déplacements par Å et par centimètre carré). On peut donc conclure que
la température critiqueTc du niobium n’a pas changée pendant notre expérience.
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Figure 6.2: La densité de sites vacants dans le niobium induite par le faisceau d’oxygène à l’énergie
de 6 MeV/u. Calculs effectués à l’aide du programme SRIM. Les dégâts sont les plus élevés au pic
de Bragg.

6.7 Le dispositif expérimental

Le principe de l’expérience était très simple. Il était prévu d’implanter les ions dans le matériau
supraconducteur et de mesurer la courbe de décroissance en répétant des cycles d’implantation/ décrois-
sance jusqu’à ce qu’on atteigne une statistique suffisante pour obtenir une précision de mesure de 0,1 %
sur la durée de vie.

6.7.1 Les faisceaux

Les faisceaux ont été produits par l’installation SPIRAL auGANIL, et accélérés à l’énergie de 6
MeV/u. L’intensité du faisceau d’19O mesurée au niveau de la cible était> 105 pps. Le faisceau produit
par SPIRAL était pollué par du19Ne à cause de la très faible différence de masse entre ces deux noyaux
(∼ 1/10000). Ces noyaux ne peuvent pas être séparés avec le cyclotron CIME qui fonctionne également
comme un séparateur avec une résolution de 1/2500. Le faisceau était aussi pollué par du19F (différence
de masse de∼ 1/3600). Une feuille d’épluchage (stripper), et même une seconde feuille d’épluchage ont
été utilisées après CIME et avant le spectromètre alpha (en mode Z) pour sélectionner l’état de charge
19O8+. Au cours de l’expérience, l’abondance de19Ne8+ dans le faisceau d’19O8+ était d’environ∼ 1%
avec l’intensité du faisceau de∼ 4×105 pps. Le faisceau a également été pollué par le faisceau stable
de19F8+ (environ 50 %), ce qui n’a pas été important dans notre cas puisqu’un noyau stable ne peut pas
influencer la mesure de la décroissance radioactive.

Un système basé sur une horloge (plusieurs module électronique "gate generators" connectés
entre eux) a été utilisée pour contrôler le faisceau et les phases d’implantation et de mesure des décrois-
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sances. Un signal de contrôle (beam off) a pu être enregistré dans l’acquisition. La taille du faisceau au
niveau de la cible a été de 1,5 cm de diamètre. Le choix de la taille a été fait comme un compromis entre
le fait que la fenêtre d’entrée du porte cible a été de 2,3 cm dediamètre et la nécessité d’augmenter la
taille de la tache faisceau afin de diminuer la densité de dégâts dans le supraconducteur induits par le
faisceau.

Grâce à l’intensité du faisceau relativement élevée que nous avons obtenue pour19O, et à une
efficacité de mesure supérieure à celle prévue, il a été possiblede mesurer aussi la décroissance du19Ne.
Le faisceau de19Ne était pure puisqu’on a sélectionné l’état de charge 10+ (après l’éplucheur) pour
lequel le fluor et l’oxygène sont exclus. L’intensité du faisceau de19Ne était de∼ 106 pps.

6.7.2 Le porte cible cryogénique

Pour le refroidissement de la cible, nous avons utilisé le cryostat OptistatCF-VTM de la marque
Oxford Instruments (figure6.4). Il s’agit d’un cryostat à écoulement continu d’hélium, etil permet
d’obtenir des basses températures dans un environnement sous vide. La température minimale attei-
gnable est de 2,3 K. On a utilisé le dispositif OptistatCF-VTM dans le mode “pull mode” en utilisant la
pompe GF4, ce qui permet d’atteindre une température minimale de 3,2 K. Pour rappel, la température
critique du Nb est de 9,2K. La régulation de la température a été obtenue grâce à un chauffage électrique,
ce qui a permis un changement de température entre 3 K et 16 K enquelques secondes, et entre 4K et
90K en une minute. Le cryostat a été connecté directement sous vide à la ligne faisceau (figure6.4(b)).
Le porte cible était constitué d’une pièce massive en cuivred’une épaisseur de 5 mm. Il était tourné
d’un angle de 45 degrés par rapport à l’axe du faisceau afin d’obtenir le plus grand angle solide pour la
détection des particules bêta (figure6.4(b)). La température du porte cible pouvait être mesurée grâce à
un capteur de température intégré. Le contrôle de la température a été fait via le régulateur de tempéra-
ture ITC503. Ce régulateur a été connecté à un PC via une connection RS-232. Il était donc possible de
mesurer et de contrôler la température de la cible à distanceavec un autre PC. Pour cette régulation on
s’est servi du logiciel “Maglab Measurement Software” d’Oxford Instruments. Le schéma du système
de refroidissement complet est représenté sur la figure6.5.

Le porte cible refroidi était isolé de l’environnement extérieur "chaud" par un écran froid et 5
fenêtres intérieures "isolantes" pour les rayonnements. Pour ces fenêtres, nous avons utilisé des feuilles
en aluminium d’une épaisseur de 100µm. Pour les fenêtres extérieures du cryostat, qui faisaientla
séparation entre le vide intérieur et l’atmosphère extérieur, on a utilisé des disques d’aluminium d’une
épaisseur de 2 mm. Pour la fenêtre extérieure donnant sur le détecteur scintillateur plastique utilisé
comme détecteur de particules bêta, nous avons utilisé une feuille de Kapton1 métallisée d’une épaisseur
de 100µm.

6.7.3 Les détecteurs

Dans un premier temps nous avions décidé de mesurer la demi-vie avec les détecteurs germanium
EXOGAM. La mesure aurait été particulièrement simple puisqu’il aurait suffit de mesurer les raies de
décroissance gamma correspondant aux différentes branches de la décroissance beta du noyau implanté,
et de suivre leur évolution. Cependant, suite à la lecture decommentaires concernant les difficultés

1. Le Kapton est un poly-paraphénylène téréphtalamide, également connu sous le nom de Kevlar. Il est très résistant
à la tension mécanique.
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Figure 6.3: Le porte cible cryogénique.
(a) (b)

Figure 6.4: (a) Schéma représentant le cryostat OptistatCF-VTM . (b) Connexion du cryostat à la
ligne faisceau. Le tube en gris sur le côté gauche représente le tube reliant le cryostat à la ligne
de faisceau. Le porte-échantillon (à l’intérieur du cryostat) est tourné à 45 degrés par rapport à
l’axe du faisceau afin d’obtenir le plus grand angle solide pour la détection des particules bêta. Le
scintillateur plastique n’est pas visible ici, il est normalement placé contre la fenêtre sur le côté du
cryostat (en face sur cette représentation). Autour de la cible (derrière sur cette figure) on peut voir
les deux faces avant de deux clovers EXOGAM.

connues pour la mesure précise d’une demi-vie [Barker 04] en utilisant des détecteurs germanium, nous
avons décidé de mesurer la demi-vie avec un scintillateur plastique. En effet, il est difficile de corriger
très précisément le temps mort d’un détecteur germanium, etextrêmement difficile de corriger précisé-
ment (à 1 pour 1000) les effets d’empilement (pile-up) qui dépendent du taux de comptage. De l’autre
côté, le scintillateur plastique a un signal extrêmement rapide (de quelques ns de largeur). En parallèle
du détecteur plastique, les détecteurs germanium ont été utilisés pour la mesure des rapports d’embran-
chement.

Le système d’acquisition que nous avons utilisé a été assez simple. On a utilisé le module GA-
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Figure 6.5: Schéma du dispositif de refroidissement à hélium liquide

MER comme module déclencheur (trigger) de l’acquisition. Le module CENTRUM était couplé au
GAMER pour sa fonction horloge (timestamp) de chaque événement. Les détecteurs germanium étaient
connectés au module ADC, fournissant également un trigger de l’acquisition. Le signal "temps" du dé-
tecteur plastique a été envoyé sur le module U2M, une échellede comptage de l’acquisition (voir le
paragraphe suivant pour les détails). Chaque événement arrivant des détecteurs germanium provoquait
l’écriture sur le disque dur et, en plus des signaux énergie des germanium, le timestamp et l’état des
échelles (incluant le détecteur bêta) étaient écrits.

6.7.3.1 Le détecteur scintillateur plastique

Le détecteur scintillateur plastique que nous avons utilisé était d’une épaisseur de 500µm et d’une
surface de 5cm×5cm. Nous avons utilisé un détecteur mince afin de diminuer lasensibilité du détecteur
aux rayonnements gamma, et donc pour diminuer le bruit de fond gamma. Le scintillateur plastique
était relié à trois photomultiplicateurs connectés en modecoïncidence. Cette coïncidence triple a permis
de diminuer le bruit de fond aléatoire. Finalement, le bruitde fond était de∼ 3 coups par seconde. Le
signal "temps" du détecteur plastique a été envoyé sur une échelle de comptage de l’acquisition via un
générateur de porte, lequel a été fixé à 10 ns (largeur fixe). Ilse trouve que les échelles de comptage
peuvent fonctionner jusqu’à 100 MHz quasiment sans temps mort, elles fonctionnent indépendamment
du temps mort de l’acquisition et sans interruption. De cette façon, le temps mort pour la mesure des
décroissances beta était totalement négligeable. De plus,en utilisant un générateur de porte à largeur
fixe, il est possible de déterminer précisément le temps mortdû au "pile-up" d’évènements. En ce qui
concerne le taux de comptage sur le détecteur plastique, il n’a jamais dépassé 104 coups par seconde (en
général, il a été de quelques milliers par seconde au début dela mesure), la correction de temps mort a
été bien en dessous de 10−4.
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6.7.3.2 Les détecteurs germanium

Pour les rayonnements gamma nous avons utilisé deux détecteurs germanium du type clover
d’EXOGAM [Azaiez 99]. Chaque détecteur clover se compose de quatre cristaux coaxiaux de germa-
nium de type n (de 60 mm de diamètre et 90 mm de longueur) disposé dans la configuration d’un trèfle à
quatre feuilles et logé dans le même cryostat. Chaque cristal individuel dans le détecteur clover est élec-
troniquement segmenté en quatre régions afin de diminuer l’angle d’ouverture (sous-tendu par chaque
segment par rapport à celui du cristal plein). Par conséquent, l’élargissement Doppler peut ainsi être
corrigé. Comme nous n’avions pas de correction Doppler à faire dans notre expérience, nous n’avons
utilisé que le signal central de chaque cristal.

6.7.3.3 Le détecteur LaBr 3

Pour les rayonnements gamma nous avons également utilisé undétecteur au bromure de lanthane
(LaBr3) d’une taille de 2 pouces. Ce détecteur a été utilisé principalement pour tester la mesure précise
d’un temps de vie avec un scintillateur rapide, et égalementpour la mesure de la raie gamma à 4180
keV. Considérant le fait que ce scintillateur a un numéro atomique élevé, on pourrait s’attendre à avoir
une efficacité de détection élevée à cette énergie. Au cours de l’analyse, il s’est avérée que l’efficacité de
détection mesurée était beaucoup plus faible que l’efficacité du détecteur EXOGAM.

Dans le prochain chapitre nous présentons les résultats quenous avons obtenus pour l’oxygène-19
dans des environnements supraconducteurs, métalliques normal et isolants. De plus, nous avons réussi à
mesurer la demi-vie du néon-19 dans un supraconducteur et unmétal normal.



Chapitre 7

Analyse de données et résultats

7.1 Abstract

Here we discuss about the analysis of the data, the obtained results and the consequences of our
results. We give an upper limit of the screening effect in superconductors. We were able to give new and
very precise absolute values of the half-lives of19O and19Ne.

The fitting method of the decay rate
For the fitting method we used the Levenberg-Marquardt method which is considered as a standard

of nonlinear least-squares routines [Press 01]. Nevertheless, Baker and Cousins [Baker 84] pointed out
the inconsistency in the treatment of fitting curves to histograms in which the data obey multinominal
or Poisson statistics, which can be traced to the implicit assumption of a Gaussian distribution of the
errors. Thus Baker and Cousins derived modifiedχ2 using the principle of maximum likelihood directly
for Poisson distributed histograms. The Poisson likelihood chi-square is :

χ2 = 2
N

∑

i=1

yi −ni +ni ln(ni/yi ), (7.1)

whereyi is the number of events in bini predicted by the model andni is the number of measured
events in the bini. Recently, Laurence and Chromy proposed more improved Levenberg-Marquardt
method, named as Marquardt-Levenberg estimator [Laurence 10] which is using the same principle
of maximum likelihood for Poisson distribution as Baker andCousins, but also accordingly improved
the iteration process. We used the Laurence and Chromy approach by modifying the code given in
“Numerical recepies in C/C++”, with several additional modifications.

Measurement of decay rate and the branching ratio of 19O
The 19O beam was implanted during 60 seconds and measured during 10minutes. The temperature

of the niobium target has been changed approximately each hour from superconducting to normal metal
phase. Typically, the number of detected decays at the maximum activity (immediately after the implan-
tation stops) was between 1500 and 3000 events per second. The analysis of the beta decay life time
was always starting immediately after the implantation stopped, since the dead time (plastic detector
+ scalers) was practically negligible. To the contrary, the measurement of the branching ratio with the
germanium detectors had to start each time with the same activity in order to have the same experimental
conditions especially regarding the pile-up effect.
First we measured the difference of the19O half-life between the superconducting and normal metal
environments, changing the temperature from 4K to 16K and vice versa. Then we measured with hi-
gher difference of the temperature – 4K and 90K. The decay rate in the Teflon (insulator) was measured
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Table 7.1: The measured values of the half-life and relative branching ratios of 19O in different envi-
ronments and temperatures. The uncertainty of the measured half-life shows the statistical uncer-
tainty (the uncertainty due to the correction on the 19Ne contamination included) and systematic
error.

Material Temp. BR of Uncertainty BR of Uncertainty Half-life HL uncertainty
and phase [K] 197/1554 [%] 197/4377 [%] [s] [%]
Nb SC 4 3.611±0.015 0.41% 3000±200 6.7 % 26.475±0.017±0.003 0.06 %
Nb metal 16 3.607±0.015 0.42% 2700±170 6.3 % 26.450±0.017±0.003 0.06 %
Nb SC 4 3.595±0.017 0.46% 3100±200 7.3 % 26.491±0.016±0.003 0.06 %
Nb metal 90 3.582±0.017 0.48% 2800±200 8.0 % 26.484±0.017±0.003 0.06 %
Teflon 1 300 3.606±0.038 1.04% 4300±800 19.6 % 26.507±0.083±0.003 0.31 %

later, almost 48 hours after the last measurement in niobium. Namely, during these 48 hours we were
measuring the decay rate of19Ne in superconducting and normal phase. The decay probability of 19O
was estimated for each implantation and then the mean value of the measured decay probabilities for
given phase (temperature) was estimated by the weighted mean method. The comparison between the
measured half-lives and between the measured branching ratios for different environments are shown on
the table7.1.

It is obvious that all values are practically within one sigma interval with the exception of the
relative branching ratio of levels 197 keV and 4337 keV.
Using the inspection silicon detector with a degrader material in front of it, it was possible to distinguish
and separate three components of the beam (19O, 19Ne and19F), as well as to measure theirs abundances.
The beam of the19O was polluted by about 1% of19Ne. The beam was also polluted by about 50%
of 19F, which shouldn’t cause any important problem since19F is stable. On the contrary,19Ne is
radioactive and it was necessary to make a correction on the measured activity of19Ne. The correction
on 19O in Teflon was different than in niobium due to the diffusion and the escaping of the neon atoms
from the Teflon (see section7.4.1).
The standard deviation of the measured values of the half-lives shown on the table7.1 is around 0.017
s and systematic error is 0.003 s – see table7.1). It was absolutely reasonable to neglect any effect of
environment and to combine all these values and to calculatethe “absolute”half life :

T1/2

(

19O
)

= 26.476s±0.008s±0.003 (7.2)

Our measurement is in good agreement with previous ones.

Decay probability of 19Ne
The nominal half-life of19Ne is around 17.2 s, therefore the implantation time was 35 s and the mea-

suring time was 350 s. The intensity of the beam was quite higher comparing to the oxygen beam, so
the maximal measured counting rate on the beta detector was several thousands events per second, in
general varying between 4000 and 8000. The measurement procedure went in the same manner as for
the oxygen. The19Ne decays with 99.988% to the ground state, so it was not possible to measure the

1. The one additional significant digit is retained in order to allow a consistent comparison with previous values in the
table
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Table 7.2: Measured 19Ne half-lives in different environments and temperatures.

Material Temp. Half-life HL uncertainty
and phase [K] [s] [%]
Nb SC 4 17.252±0.006±0.003 0.04 %
Nb metal 16 17.258±0.006±0.003 0.04 %
Nb SC 4 17.250±0.008±0.003 0.05 %
Nb metal 90 17.259±0.009±0.003 0.05 %

change of the branching ratio like in the case of19O. The comparison between the measured half-lives
is shown on the table7.2. As in the case of the oxygen, all measured half-lives of19Ne in different en-
vironments and different temperatures are within the one sigma deviation. Therefore, we could estimate
the combined half-life of19Ne. The obtained value is :

T1/2

(

19Ne
)

= 17.254s±0.004±0.003 (7.3)

There is a slight difference between our measurement and some previous measurements (see table7.8
and section7.4.3).
During the analysis of the decay of19Ne implanted in Teflon it was realized that the chi-square value has
an unusually high value. It was noticed by simple visual inspection that the decay curve in logarithmic
scale is not a straight line. The only reasonable explanation for a such behavior was the diffusion and leak
of neon nuclei from the Teflon target. The neon is a noble gas and as such it has a very high mobility
and diffusion coefficient. The reason why we didn’t see a leak of the oxygen from the Teflon is that
the implanted oxygen is its atomic form. Oxygen in atomic form is extremely reactive and necessarily
have to chemically react with the Teflon polymer, which completely prevents its diffusion. We made a
Monte-Carlo simulation of the diffusion of neon in Teflon and we obtained the same shape of the decay
curve. For the estimation of the diffusion coefficient D of neon atoms in Teflon, we used exclusively
the implantation part of the implantation-decay curve (supposing it is implanted with a constant flux).
Using a Monte-Carlo simulation of the experiment, the best fit is obtained with a "measured" diffusion
coefficient D = 194.5+0.4

−0.3µ
2m/s. The diffusion coefficient of neon in the Teflon FEP was not measured

before. However, if we compare it with the tabulated values of diffusion coefficients in different types of
Teflon [Brandrup 99], we find our estimation reasonable.

Systematic effects
As we measured the half-life in two different environments (two different temperature) practically

simultaneously, changing the temperature each hour, the systematic effect should have very small impact
on our comparison of the measured half-lives in different environments. Nevertheless, as we gave the
absolute values of half-lives of19Ne and19O, we had to estimate systematic effects. The most important
conclusions are :

• The dead time of beta detector is found to be negligible and itwas found that the estimated
half-life do not change if we fit the decay curve with different delays after the implantation
stopped.

• We used the weighted mean method to estimate the mean half-lives from measured half-lives
of each implantation cycle. The normalizedχ2 value for this estimation was 0.998 for19O and
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0.915 for19Ne. These values are very close to 1 as it should be for purely statistical distribution,
but it does not prove directly that the systematic effects do not exist.

• We were changing the time binning of the histogram of decay curve and we observed small
effect of≈ 0.3σ of statistical variance.

• We also compared the weighted mean with the arithmetical mean value of measured half-lives
and we found no difference between them. This implies that there is no influence of the beam
intensity on the measured half-lives.

• The half-life estimated only from first cycle do not differ from the half-life estimated by the
rest of cycles. Actually, the first cycle of one run is coming several minutes after the change of
temperature. If there would be some systematic effect due to this change (like a condensation
for example) we would see certain difference.

• The normalized residues of measured half-lives of19O and19Ne do not show any systematic
effect (see for example the figure7.10).

• We noticed that occasionally so called “time out”event occurs, when the acquisition is blocked
for certain time. The events are not lost during this period of time, they are simply wrote on the
disk with a delay. This event can cause a systematic effect. However this was corrected in the
data analysis. Moreover, there is no any reason that this event would depend on the temperature.

Conclusion
All measured half-lives seem to be within the 1σ error interval. However, it is possible to notice

the half-life of 19O and the relative branching ratios are always greater in a superconductive than in a
metallic environment. This is exactly what we should expectfor a β− decay in the case of additional
screening effect in a superconductor. In the case of19Ne whichβ+ radioactive, its half-life is shorter
in superconductive environment than in metallic one, as it is expected. Thus we normalized all these
measurements by theoretical estimation and we estimated the average screening effect. We obtained that
the screening effect in the superconductive environment shows in average1,1%±0,9% of the effect
predicted by the screening model in superconductors described in the section5.6. If consider both the
screening of a parent and a daughter nucleus we obtain10%±7% of the theoretically predicted effect.
We can say that we observed an indication of an additional screening effect in superconductors. However,
if it exists, this effect is very weak, much smaller than the one predicted by theory.

7.2 La méthode d’ajustement Levenberg-Marquardt pour les t aux de
décroissance

Une courbe de décroissance exponentielle est souvent présentée sur une échelle logarithmique :

logN(t) = logN0−λt (7.4)

La courbe de décroissance exponentielle prend alors une forme linéaire sur le graphique. Ensuite, par
le biais d’un ajustement linéaire de typef (x) = ax+ b, il est possible d’estimer à partir de la pente de
la courbea la probabilité de désintégrationλ. Cette méthode est utile mais souffre de certaines insuf-
fisances. En pratique, pour estimer combien le lot de donnéesconcorde avec le modèle considéré, on
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privilégie l’utilisation de la fonction chi-carré :

χ2 =
∑

i

(

yi − fi
σi

)2

, (7.5)

où fi est la valeur de la fonction d’ajustement au pointxi ; yi correspond à la valeur mesurée au pointxi

avec une incertitude de mesure associéeσi . Si les incertitudes de mesure sont normalement distribuées,
la minimisation de la fonction de mériteχ2 donnera le maximum de vraisemblance sur l’estimation
des paramètresa et b de la fonction d’ajustement. Par contre, si on ajoute une activité produite par
un bruit de fond, il ne sera plus possible d’obtenir une formelinéaire pour la courbe de décroissance
sur une échelle logarithmique. Dans ce cas, il est nécessaire d’appliquer une méthode de minimisation
non-linéaire. Pour procéder à l’ajustement de la fonction de décroissance, on a utilisé l’algorithme de
Levenberg-Marquardt [Press 01]. Néanmoins, Baker et Cousins [Baker 84] ont souligné l’incohérence
de ce type de traitement lors de l’ajustement de fonctions à partir d’un histogramme dans lequel les don-
nées obéissent à la statistique binomiale ou de Poisson. Dans ces cas de figure, on ne peut pas considérer
l’hypothèse implicite d’une distribution gaussienne des erreurs. Ainsi, Baker et Cousins proposent une
méthode dérivée duχ2 basée sur le principe du maximum vraisemblance sur les histogrammes avec une
distribution de Poisson. La vraisemblance chi-carré dans le cas d’une distribution de Poisson est donnée
par :

χ2 = 2
∑

i

Fi −Ni +Ni ln(Ni/Fi), (7.6)

où Fi est le nombre d’événements dans le bini prédit par la fonction d’ajustement considérée ;Ni est
le nombre d’événements mesurés dans le bini. Des exemples d’utilisation de cette méthode sont dispo-
nibles dans les références [Grinyer 05, Burke 06]. En 2010, Laurence et Chromy ont proposé une version
améliorée de la méthode de Levenberg-Marquardt [Laurence 10]. Cet estimateur Marquardt-Levenberg
utilise le même principe du maximum de vraisemblance pour ladistribution de Poisson que Baker et
Cousins. Ils ont aussi significativement amélioré le processus d’itération. Nous avons utilisé l’approche
de Laurence et Chromy en modifiant le code fourni par “Numerical recipes in C/C++”[ Press 01]. Bien
que, Laurence et Chromy ont mentionné que le vecteurβ[j] devait être modifié (voir la référence pour
plus de détails), ils n’ont pas apporté la modification correspondante dans le code. On a donc inclus la
ligne manquante de la façon suivante :beta[j] += (y[i]/ymod-1)*dyda[l]. Par ailleurs, afin d’éviter les
arrêts intempestifs du code lors des calculs, il est nécessaire de supprimer les éléments zéro de la ma-
trice α[j][k] pour y[i]=0. Pour cela, on posey[i]=1. Cette modification particulière n’interfère pas avec
les valeurs ajustées, elle permet simplement d’évaluer la convergence et le traitement des variations. De
manière générale, dans le cadre de la méthode de Levenberg-Marquardt, il est nécessaire d’éviter d’avoir
des valeurs zéros de la variation de la valeur mesurée. Dans l’algorithme informatique de Levenberg-
Marquardt, une variation nulle a été remplacée par une variation égale à 1.

7.3 Mesure de l’ 19O

De manière cyclique, le faisceau d’19O est implanté pendant une durée de 60 secondes et la
décroissance des noyaux est mesurée au cours des 10 minutes suivant l’implantation. La température
de la cible de Niobium est changé chaque heure pour permettrede passer alternativement de la phase
supraconductrice à la phase métallique normale. On dénombre en moyenne cinq à six implantations
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Figure 7.1: Taux de comptage mesuré en fonction du temps (ici pour 19O). Cette figure montre
différents cycles d’implantation – décroissance dans un "run".

pour chaque lot de données (appelé "run" par la suite) (voir la figure7.1). Le taux de décroissances
détectées immédiatement après l’arrêt de l’implantation,correspondant à l’activité maximale, oscillait
typiquement entre 1500 et 3000 événements par seconde. Cette variation observée est liée aux fluctua-
tions de l’intensité du faisceau. Dans ces conditions, le temps mort de l’acquisition était pratiquement
négligeable. L’analyse de la durée de vie de décroissance bêta peut être effectuée immédiatement après
que l’implantation ait cessé. Peu importe le taux de comptage au moment du démarrage de l’analyse.
En revanche, pour la mesure du rapport de branchement effectuée à partir des détecteurs germanium, il
faut veiller à démarrer l’analyse au moment où le taux de comptage a atteint une valeur de référence,
constante pour tous les runs, afin de se situer dans les mêmes conditions et de s’affranchir des corrections
supplémentaires liées par exemple à l’effet d’empilement des évènements (pile-up).

7.3.1 Correction pour l’impureté du faisceau

Malheureusement, le faisceau incident n’était pas pur. Un ensemble constitué d’un détecteur si-
licium (d’inspection) combiné à un dégradeur placé en amontdu détecteur nous a permis de distinguer
et de séparer les trois composantes du faisceau incident (19O, 19Ne et19F ) et ainsi de mesurer leur taux
respectif (voir la figure7.2). Nous avons mesuré une contamination en19F à hauteur de 50%. Celui-ci
ne pose toutefois aucun problème pour notre mesure puisqu’il s’agit d’un isotope stable. On a observé
également la présence qu’un autre contaminant beaucoup moins abondant (environ 1% du faisceau)
mais relativement gênant : le19Ne. Ce dernier est radioactif. Il nous est donc nécessaire d’apporter une
correction à la mesure de19O liée à l’activité du19Ne. Au cours de l’expérience nous avons aussi réalisé
une série de mesures à partir d’un faisceau pur de19Ne. Nous avons ainsi pu extraire la probabilité de
décroissance du19Ne. Ces runs ont permis aussi d’obtenir le rapport entre le taux de comptage dans
le détecteur de particules bêta et le taux de comptage du pic à511 keV sur les détecteurs germanium
(dû à la décroissance du19Ne). Ce rapport peut permettre une correction de la contamination en19Ne
dans la mesure de l’activité de l’19O. Toutefois, en raison de la forte intensité du faisceau incident de
19Ne lors de cette série de mesure, nous avons été amenés à diviser le "trigger" associé aux détecteurs
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Figure 7.2: Composition mesurée du faisceau incident à l’aide d’un détecteur silicium et d’un dégra-
deur mince. On note la présence de 3 noyaux, l’19O (noyau d’intérêt) et de deux contaminants : le
19Ne et le 19F, à hauteur de 49%, 1% et 50% respectivement.

Table 7.3: Abondance mesurée de 19Ne dans le faisceau de 19O à différentes périodes de la mesure
de la probabilité de désintégration de 19O.

Moment Abondance Activité
de la mesure relative (Ne/O) relative (Ne/O)
Début d’expérience 0,8% 1,23%
Milieu d’expérience 0,71% 1,09%
Fin d’expérience 0,90% 1,38%

germanium par un facteur 10 afin d’éviter la saturation de l’acquisition. Cette manoeuvre fait que l’on
se retrouve dans des conditions différentes en terme d’empilement (pile-up) dans les détecteurs et nous
empêche d’extrapoler proprement le taux bêta/gamma. Finalement, afin de corriger la contribution en
19Ne, nous avons considéré la mesure du taux de contamination déduite à partir de l’ensemble d’ins-
pection (dégradeur+ silicium). Les résultats que nous avons obtenus pendant l’expérience sont indiqués
dans le tableau7.3. Nous avons pris la valeur moyenne de 1,23 % (activité relative) avec une variance
correspondante de 0,10 % pour effectuer la correction.

7.3.2 Résultats – demi-vies et rapports d’embranchement re latifs mesurés

Dans un premier temps, nous avons mesuré les décroissances de l’19O implanté dans un environ-
nement supraconducteur et dans un environnement métallique normal, en modifiant la température de
4K à 16K et vice versa de la cible de nobium. Au total nous avonsmesuré 10 et 9 "runs" pour chaque
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Figure 7.3: Exemple de résidus (valeur mesurée – valeur ajustée) obtenus après ajustement sur
une courbe de décroissance de 19O.

température respectivement. Cela correspond à environ 60 cycles d’implantation-décroissance, où pour
chaque cycle on dénombre au moins 75000 événements. Ensuite, toujours dans la perspective d’étudier
la différence entre la phase supraconductrice et la phase métallique normale mais aussi pour vérifier le
modèle d’écrantage de Debye (la dépendance en température), une seconde série de mesures a été faite
en appliquant une plus grande différence de température (4K et 90K alternativement). Nous avons réalisé
6 runs (∼ 36 cycles d’implantation-décroissance) pour chaque température. De plus, le taux de décrois-
sance de l’19O implanté dans du Téflon à température ambiante a également été mesuré. Ce composé agit
comme un isolant électrique. La densité d’électrons libresest donc beaucoup plus faible dans ce cas. La
mesure avec le Teflon permet donc une étude complémentaire del’effet d’écrantage des électrons libres.

La probabilité de décroissance de l’19O a été mesurée pour chaque cycle d’implantation-
décroissance par la méthode d’ajustement de Levenberg-Marquardt décrite brièvement dans la section
précédente. L’ajustement a été fait à partir d’une fonctionexponentiel où les paramètres libre sont la
hauteur de pic, la demi-vie et le bruit de fond, tandis que l’abondance du néon était fixée. Le "fit" a très
bien fonctionné dans la plupart des cas, comme on peut le voirsur la figure7.3, où l’on a représenté les
résidus du "fit" (on soustrait la fonction ajustée aux données mesurées).

L’histogramme de l’ensemble des mesures de demi-vie de l’19O possède une forme Gaussienne ce
qui est montré sur la figure7.4. La valeur p de modèle statistique F pour l’ajustement sur une Gaussienne
est de 1.07·10−7 et la valeur de R carré ajusté est de 0.952.

La valeur moyenne de toutes ces mesures de probabilité de décroissance pour une phase don-
née est estimée par la méthode des moyennes pondérées, où l’inverse du carré de la variance1

σ2
i

des

probabilités de désintégrations mesurées a été utilisé comme coefficient de pondérationwi :

wi =
1

σ2
i

, (7.7)

où l’indice i indique le cycle d’implantation-décroissance correspondant. La moyenne pondérée de la
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Figure 7.4: Histogramme des valeurs de demi-vie de l’19O mesurées pour chaque cycle d’implanta-
tion. Il s’agit ici de l’19O implanté dans du niobium refroidi à 4K.

probabilité de désintégration̄λ est alors donnée par :

λ̄ =

N
∑

i=1

(λi ·wi)

N
∑

i=1

(wi)

, (7.8)

et l’écart type de la moyenne est calculée comme :

σ2
λ̄
=

1
N

∑

i=1

(wi)

(7.9)

De la même façon, les rapports d’embranchement ont été mesurés pour chaque cycle d’implantation -
décroissance. Des valeurs obtenues sont montrées sur la figure 7.5. En fait, ce n’est pas exactement un
rapport d’embranchement, c’est un rapport des intensités relatives des raies gamma. Dans ce chapitre
on a continué à utiliser le terme “rapport d’embranchement”. Les valeurs moyennes de demi-vie et des
rapports d’embranchement mesurées pour les différents environnements sont reportées dans le tableau
7.4avec des valeurs correspondantes deχ2 sur le tableau7.5et aussi de manière graphique sur la figure
7.5. Quelques cycles ont été exclus de l’analyse (un total de 10 cycles sur 183 pour l’oxygène et 1
cycle sur 148 pour le neon) à cause de la trop grande valeur duχ2 qu’ils présentent (χ2 normalisé plus
grand que 1,3 (1,7) ). Une explication de ces quelques valeurs grandes deχ2 a été trouvée. Il s’agit de
quelques cycles où un incident "time out" s’est produit. L’acquisition a été bloquée pendant une certaine
période de temps exceptionnellement longue (mais inférieure à 1 s). Il se produit une discontinuité dans
l’enregistrement des données. Les évènements ne sont pas perdus, ils sont bien pris en compte car le
temps mort (du nombre de décroissances mesurées) est quasi nul, le problème est qu’ils sont enregistrés
en retard avec un temps décalé. En principe il est possible deprendre en compte cet effet dans l’analyse,
et cette correction a été faite dans cette thèse.
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Table 7.4: Valeurs mesurées de la demi-vie (DV) et des rapports d’embranchement (RE) de l’19O im-
plantés dans différents environnements et températures. Les incertitudes associées aux demi-vies
mesurées correspondent, dans l’ordre, à l’incertitude statistique (l’incertitude liée à la correction par
rapport à la contamination en 19Ne inclue) et à l’incertitude systématique. (SC) = phase supracon-
ductrice.

Environnement Temp. RE de Erreur RE de Erreur Demi-Vie DV erreur
et phase [K] 197/1554 [%] 197/4377 [%] [s] [%]
Nb SC 4 3.611±0.015 0.41% 3000±200 6.7 % 26.475±0.017±0.003 0.06 %
Nb métal 16 3.607±0.015 0.42% 2700±170 6.3 % 26.450±0.017±0.003 0.06 %
Nb SC 4 3.595±0.017 0.46% 3100±200 7.3 % 26.491±0.016±0.003 0.06 %
Nb métal 90 3.582±0.017 0.48% 2800±200 8.0 % 26.484±0.017±0.003 0.06 %
Teflon-isolant 300 3.606±0.038 1.04% 4300±800 19.6 % 26.507±0.083±0.003 0.31 %

Table 7.5: Valeurs moyennes des χ2 et leurs variations obtenues pour les mesures correspondantes
avec un faisceau de 19O (χ2 des “fits”obtenus pour chaque implantation).

Environnement Temp. χ2

et phase [K]
Nb SC 4 1.016±0.074
Nb métal 16 1.039±0.066
Nb SC 4 1.064±0.119
Nb métal 90 1.049±0.128
Teflon-isolant 300 1.035±0.067
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Figure 7.5: Valeurs mesurées (en secondes) de la demi-vie (figures e et f) et des rapports d’embranche-
ment relatifs(en unité arbitraire – figures a,b,c et d) de l’19O implanté dans différents environnements et
différentes températures. Chaque mesure "simultanée" (deux températures sont mesurées en même temps)
est présentée séparément. A la température de 4K le niobium est dans la phase supraconductive, et pour
des températures de 16K et de 90K il est dans une phase métallique. On voit que le temps de vie de l’19O
dans la phase supraconductive est systématiquement plus grand que le temps de vie mesuré dans la phase
métallique. Ce comportement est attendu si un effet d’écrantage existe. On voit un comportement identique
pour les rapports d’embranchement relatifs, ce qui est aussi attendu dans le cas d’un effet d’écrantage.
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Table 7.6: Tableau récapitulant les valeurs de demi-vie de l’19O mesurées expérimentalement jus-
qu’à présent (principales mesures disponibles dans la littérature).

Demi-vie (s) Référence
26,476(10) cette expérience
26,464(9) [Itoh 95]
27,2(3) [Bormann 65]
26,7(3) [Yule 67]
27,1(1) [Alburger 70]
26,27(59) [Vaughn 64]
26,5(1) [Reynolds 68]
26,88 ENSDF

Dans le cas de la cible de Téflon, la correction de la demi-vie de l’19O relative à la présence de
19Ne diffère un peu de celle dans le cas du niobium, à cause des effets de diffusion du néon induisant
un faible échappement de ces atomes du Téflon (voir la section7.4.1). De fait, afin de tenir compte de
l’effet d’échappement du néon au cours de la mesure de décroissance nous avons effectué un ajustement
de la courbe expérimentale à partir de deux fonctions exponentielles. Cette approximation permet de
reproduire de manière conforme le comportement de la courbede décroissance du néon dans la cible de
Téflon observée expérimentalement.

La valeur moyenne duχ2 des ajustements effectués pour extraire les demi-vies dans les différents
milieux et températures (présentés dans le tableau7.5) est de 1,040. La variation attendue duχ2 nor-
malisée devrait être

√
2ν/ν [Press 01], où ν correspond au nombre de paramètres libres. Dans le cas de

l’ 19O on estimeν=400-3=397, où 400 est le nombre de bins de l’histogramme et 3 est le nombre de
paramètres de l’ajustement. Ainsi, la variation attendue du χ2 est de 0,071. Les variations deχ2 qu’on a
obtenu (présentées dans le tableau7.5) sont en bon accord avec la variation attendue.

7.3.3 Interprétation - demi-vie "absolue" de 19O

Les valeurs mesurées de la durée de vie et des rapports d’embranchement pour l’19O implanté
dans différents environnements et présentées sur la figure7.5 sont totalement compatibles entre elles,
elles sont pratiquement toutes contenues dans un intervalle de 1σ.

Dans ces conditions, il est possible de combiner nos différentes mesures pour obtenir une seule
valeur très précise de la demi-vie de19O, il s’agit d’une valeur "absolue" ne dépendant pas de l’environ-
nement (l’effet d’écrantage négligé). Pour cela, nous avons utilisé à nouveau la méthode de la moyenne
pondérée. A partir de celle-ci, nous avons obtenu la valeur de demi-vie suivante :

T1/2

(

19O
)

= 26,476s±0.008±0.003s (7.10)

La précision de mesure atteinte dans notre expérience est donc de 0,04 %. Dans le tableau7.6, nous avons
récapitulé toutes les valeurs de demi-vie mesurées de l’19O disponibles dans la littérature. Notre mesure
apparaît en bon accord avec celles obtenues auparavant suivant d’autres protocoles expérimentaux, aux
incertitudes près. Elle constitue à ce jour la valeur la plusprécise jamais mesurée pour ce noyau.
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7.3.4 Limite supérieure de l’effet d’écrantage observé pou r 19O

L’écrantage électronique est un phénomène qui existe sans aucune doute. Puisque nous n’avons
rien mesuré qui soit au dessus de 1σ, l’effet d’écrantage sur la décroissance bêta de l’19O doit être très
faible, inférieur à une certaine limite que l’on doit maintenant évaluer. Si l’on compare attentivement
les valeurs mesurées dans l’environnement métallique et dans l’environnement supraconducteur (voir
figure 7.5), on peut remarquer un certain comportement systématique.On constate que les rapports
d’embranchement et la demi-vie mesurés dans le milieu supraconducteur ont toujours des valeurs plus
élevées que celles mesurées dans le milieu métallique. Celaest conforme à ce qui est attendu. On peut
donc dire qu’il pourrait exister une indication d’un effet du milieu sur la décroissance bêta. L’effet
observé serait plus faible que 1σ, donc plus faible que 0,06 %. Avant de tirer des conclusions sur ces
mesures et compte tenu du faible effet éventuellement observé, il est nécessaire d’étudier attentivement
les résultats obtenus dans le cas du19Ne. Dans ce cas, l’effet attendu doit être inversé par rapport à celui
de l’19O, la demi-vie mesurée dans le milieu supraconducteur devrait avoir une valeur plus faible que
celle mesurée dans le milieu métallique. La conclusion générale sur un éventuel effet du milieu sera
donnée à la fin de ce chapitre, dans la section8.

7.4 Probabilité de décroissance du 19Ne

Il est assez facile d’établir rapidement un réglage de la ligne de faisceau pour ne faire passer que
du 19Ne en grande quantité. De fait, au cours de l’expérience, unemesure de la probabilité de décrois-
sance du19Ne a pu être réalisée. Ce changement de faisceau permet également d’étudier l’influence de
la nature de l’ion implanté sur l’effet d’écrantage : l’oxygène étant un non-métal et le néon un gaz noble.
La probabilité de décroissance du néon implanté dans différents environnements a été mesurée d’une
manière identique à celle de l’oxygène. A noter que la mesurede la demi-vie du19Ne à partir de la
cible de Téflon ne peut être établi en raison de l’échappementde celui-ci. Ce problème est examiné dans
la section7.4.1. Pour réaliser l’étude spécifique de la décroissance du19Ne, l’état de charge 10+ a été
sélectionné à l’aide d’un stripper placé après l’accélérateur, réduisant à zéro une possible contamination
en oxygène et/ou en fluor. Cela a été vérifié à l’aide du système dégradeur+ détecteur silicium. La demi-
vie nominale adoptée dans la littérature pour le19Ne est de 17,22 s, ainsi un temps d’implantation de 35
s et un temps de mesure de 350 s ont été utilisés. L’intensité du faisceau pur de19Ne a été très élevée
en comparaison de celle du faisceau d’19O . Le taux de comptage maximal mesuré sur le détecteur bêta
a été de plusieurs milliers d’événements par seconde, variant, en général, entre 4000 et 8000 coups par
seconde (au maximum). Le taux de comptage sur les détecteursgamma étant trop élevé pour un traite-
ment par l’acquisition à temps mort raisonnable, le choix d’un trigger gamma divisé par un facteur dix a
été convenu.

7.4.1 Problèmes rencontrés lors de la mesure du 19Ne implanté dans du Téflon -
Diffusion du 19Ne dans le Téflon

Une première analyse du taux de décroissance de19Ne a fourni un résultat pour la demi-vie avec
une valeur de chi carré associée trop élevée. Une simple inspection visuelle de la courbe de décrois-
sance en échelle logarithmique met en lumière sa non linéarité. La courbe semble plutôt être composée
de deux fonctions - voir figure7.6. Toutefois, même un ajustement de la courbe par deux fonctions
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(a) Néon implanté dans le niobium (b) Néon implanté dans le Téflon

Figure 7.6: Comparaison des courbes de décroissance du 19Ne implanté dans le niobium (à gauche)
et dans le Téflon (à droite). On constate que l’activité de néon dans le Téflon arrive à saturation
plus tôt que dans le cas du niobium. Par ailleurs, la partie décroissante de la courbe dans le cas
du Téflon n’est pas linéaire en échelle logarithmique, contrairement à nos attentes d’une courbe de
décroissance d’ions radioactifs.

exponentielles décroissantes ne permet pas d’obtenir une valeur de demi-vie cohérente pour le19Ne :
les valeurs de demi-vies issues de l’ajustement sont de 6,5 set de 15,1 s, en désaccord complet avec
la valeur de demi-vie nominale du19Ne (≈17,2 s). La seule explication plausible et raisonnable pour
expliquer un tel comportement est une diffusion du néon dans le Téflon, induisant éventuellement un
échappement d’atomes de néon de la cible. Le néon est un gaz noble. Il possède une très grande mobilité
dans le Téflon. De fait, son coefficient de diffusion est relativement élevé. La raison pour laquelle nous
n’avons pas observé ce phénomène dans le cas de l’oxygène (implanté dans le Téflon) s’explique par le
fait que l’oxygène est implanté dans sa forme atomique. La forme atomique de l’oxygène le rend extrê-
mement réactif en comparaison à sa forme moléculaire. De fait, il réagit plus fortement d’un point de
vue chimique avec le polymère de Téflon, réduisant certainement à néant sa diffusion dans la cible. Dans
la première partie de la thèse, nous avons vu que l’hélium ne s’échappe pas d’une feuille d’aluminium
ayant une épaisseur de 0,2µm. Nous pouvons donc être sûr que le19Ne implanté dans le niobium à une
profondeur de∼ 20µm ne s’échappe pas non plus.

7.4.1.1 Simulation Monte-Carlo de la diffusion et de la déte ction du 19Ne

Dans le cas de la diffusion des atomes de néon implantés dans le Téflon, les équations de diffusion
ne peuvent être résolues analytiquement. De fait, une simulation Monte-Carlo (MC) a été effectuée
pour vérifier la validité de l’hypothèse de la diffusion du néon dans le Téflon. L’algorithme MC est
relativement simple : on considère que les ions de néon sont implantés pendant 35 secondes. Aussitôt,
les ions diffusent dans la cible de Téflon, ils procèdent suivant une marche aléatoire. Chaque pas de la
marche aléatoire s’effectue sur une longueur et une durée identiques. Une éventuelle décroissance des
noyaux au cours du processus a également été prise en compte.Si une décroissance a lieu, l’évènement
est enregistré, ainsi que son temps correspondant. Après chaque pas aléatoire, la position de l’ion est
vérifiée. Si l’atome de néon quitte la cible, il est considérécomme perdu et sa décroissance n’est pas
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Figure 7.7: Simulation Monte-Carlo de la courbe de décroissance mesurée par le détecteur bêta
dans le cas de l’échappement de 19Ne implanté dans le Téflon. Le coefficient de diffusion utilisé
dans la simulation est de 200 µm2/s. Cette simulation reproduit très bien la courbe mesurée sur la
figure 7.6 (b).

enregistrée. La courbe de décroissance que nous obtenons aufinal par le biais de cette simulation est
similaire à celle obtenue expérimentalement (voir figure7.7).

Pour estimer le coefficient de diffusion du néon dans le Téflon, nous avons utilisé la première
partie de la courbe implantation/ décroissance. Cette partie de la courbe a été ajusté par une fonction
exponentielle :

N(t) =
I
λr

(

1−e−λr t
)

, (7.11)

où I est l’intensité du faisceau incident etλr est arbitraire. Ces ajustements ont été faits pour différents
cycles, et une valeur moyenne deλr a été obtenue. Ces ajustements ont montré une très bonne valeur de
χ2 de 1,0 à 1,1 en général. Les ajustements avec une grande valeur deχ2, provoqué probablement par
une instabilité de faisceau, n’ont pas été prises en compte.

En faisant tourner la simulation MC pour différentes valeurs de coefficients de diffusion, nous
avons pu établir la relation entre le coefficientλr et le coefficient D. En utilisant cette fonctionD(λr) et
la valeur moyenne deλr obtenu précédemment, on a estimé le coefficientD. Le coefficient de diffusion
obtenu ainsi est deD = 194.5+0.4

−0.3µ
2m/s. Or, dans la littérature [Brandrup 99], le coefficient de diffusion

dans le Téflon - Poly(tétrafluoroéthylène) est indiqué commeétant égal à 25.1µ2m/s dans le cas du
néon et de 1,5µ2m/s dans le cas du O2. Le Téflon que nous avons utilisé au cours de l’expérience
était de couleur blanche. Nous avons donc très probablementutilisé du poly(tetrafluoroethylene-co-
hexafluoropropene) ou “Teflon FEP”, et non du Téflon - Poly(tétrafluoroéthylène). Il est beaucoup plus
poreux et permet une diffusion beaucoup plus élevée. Dans la référence [Brandrup 99], on dispose de la
valeur du coefficient de diffusion du O2 dans le Téflon FEP. Elle vaut 18,4µ2m/s, soit 12 fois plus grande
que dans le cas du Téflon Poly. On n’y trouve pas malheureusement le coefficient de diffusion du néon
dans le Teflon FEP. Si on multiplie le coefficient connu dans le Téflon-Poly par un facteur 12, on obtient
un coefficient de diffusion de 307µ2m/s. Ce résultat proche de la valeur mesuréeD = 194.5+0.4

−0.3µm2/s
nous conforte sur l’explication adoptée.
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Table 7.7: Résultats des mesures de la demi-vie (DV) du 19Nedans différents environnements et à
différentes températures. Les incertitudes associées aux demi-vies mesurées correspondent, dans
l’ordre, à l’incertitude statistique et à l’incertitude systématique.

Matériel Température Demi-vie DV incertitude χ2

et phase [K] [s] [%]
Nb SC 4 17.252±0.006±0.003 0.04 % 1.028±0.089
Nb metal 16 17.258±0.006±0.003 0.04 % 1.019±0.094
Nb SC 4 17.250±0.008±0.003 0.05 % 0.995±0.108
Nb metal 90 17.259±0.009±0.003 0.05 % 0.974±0.091

7.4.2 Comparaison des demi-vies du 19Ne mesurées dans différents environne-
ments

La procédure pour la mesure de la demi-vie de19Ne est identique à celle utilisée pour l’19O. Afin
d’étudier l’effet de milieu sur la demi-vie du19Ne, on a alterné toutes les heures une série de mesures
dans le milieu supraconducteur (à 4K) et une série de mesuresdans l’environnement métallique normal
(à 16K). Chaque série se compose de 9 à 10 cycles d’implantation. On dénombre environ 150000 évé-
nements pour chaque cycle. Nous avons réalisé au total 5 séries pour chaque température. Par la suite,
nous avons augmenté la différence en température entre les deux milieux, passant à 90K pour l’environ-
nement métallique normal. Nous avons alors mesuré 3 séries pour chaque température. Pour terminer,
nous avons également réalisé 100 cycles d’implantation dans du Téflon. Toutefois, ces dernières mesures
n’ont pas pu être utilisées dans l’analyse (voir la section7.4.1) à cause de la diffusion et de l’échappe-
ment du néon de la cible de Téflon. Le19Ne se désintègre avec 99,988 % vers l’état fondamental du19F.
C’est pourquoi il n’a pas été possible de mesurer un changement dans le rapport d’embranchement. La
procédure d’ajustement et d’estimation de la demi-vie est identique à celle de l’oxygène. La comparai-
son entre les valeurs de demi-vie mesurées est disponible dans le tableau7.7 et de manière graphique
dans la figure7.8.

Si l’on compare attentivement les valeurs mesurées dans l’environnement métallique et dans l’en-
vironnement supraconducteur (voir figure7.8), on peut remarquer un certain comportement systéma-
tique. On constate que les demi-vies mesurées dans le milieusupraconducteur ont toujours des valeurs
plus faibles que celles mesurées dans le milieu métallique.On peut donc dire qu’il pourrait exister une
indication d’un effet du milieu sur la décroissance bêta. L’effet observé serait plus faible que 1σ, donc
plus faible que 0,04 %.

Le nombre de paramètres libres dans la procédure d’ajustement est de 297. La valeur moyenne
du χ2 des fonctions d’ajustement est de 1,004. Les variations de la valeurχ2 présentées sur le tableau
7.7sont en accord avec la variation attendue duχ2 normalisée de 0,0816. Le changement de demi-vie du
19Neattendu pourUscr = 22,5kEV est de -4.3% et pourUscr = 2,25keV (lorsque l’énergie d’écrantage
sur noyau fils est aussi pris en compte) le changement est de -0,5%.
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(a) (b)

Figure 7.8: Valeurs mesurées de la demi-vie (en secondes) du 19Ne implanté dans différents envi-
ronnements et à différentes températures. Chaque mesure "simultanée" (deux températures sont
mesurées en même temps) est présentée séparément. A la température de 4K le niobium est dans
la phase supraconductive, et pour des températures de 16K et de 90K il est dans une phase mé-
tallique. On voit que le temps de vie du 19Ne dans la phase supraconductive est systématiquement
plus court que le temps de vie mesuré dans la phase métallique. Ce résultat est l’inverse de celui
qui a été observé pour 19O, et c’est ce qui est attendu si un effet d’écrantage existe parce que le
19Ne décroît par radioactivité β+.
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Table 7.8: Les valeurs mesurées de demi-vie de 19Ne dans les expériences précédentes.

Demi-vie (s) Refenrence
17.254(5) cette expérience
17.296(5) [Koslowsky 94]
17.36(6) [Goss 68]
17.36(6) [Wilkinson 74]
17.219(17) [Azuelos 75]
17.237(14) [Piilonen 85]
17.22 ENSDF

7.4.3 Interprétation - demi-vie "absolue" de 19Ne

Comme dans le cas de l’oxygène, toutes les valeurs mesurées de demi-vie du19Ne implanté dans
différents environnements et à différentes températures se situent dans un écart de 1σ. On peut dire que
l’on n’a pas observé d’effet de milieu sur la désintégration du19Ne, donc pas d’effet d’écrantage. Par
conséquent, on peut estimer une valeur de demi-vie "absolue" (ne dépendant pas du milieu) du19Ne à
partir de la combinaison de l’ensemble de toutes ces mesures. La demi-vie obtenue est de :

T1/2

(

19Ne
)

= 17.254s±0.004±0.003 (7.12)

Ainsi, la précision de mesure sur la demi-vie du19Ne atteinte est de 0,03 %. Le tableau récapitulatif
7.8 montre toutes les mesures connues. Elle apparaît toutefoisen fort désaccord avec la mesure la plus
précise du tableau réalisée par Koslowsky et al. [Koslowsky 94]. Ce dernier n’est pas publié a cause de
certain problème technique non-résolu.

7.5 Effets systématiques sur les mesures de demi-vie de l’ 19O et du
19Ne

L’étude des effets systématiques est une partie très importante d’une expérience de mesure de
haute précision. Dans notre expérience, nous avons imaginéet monté le dispositif expérimental pour
réduire tous les effets systématiques. Nous avons décidé de mesurer les décroissances pour deux tempé-
ratures différentes presque simultanément avec le même dispositif. La température a été changée toute
les heures. Si on imagine un effet systématique qui existe pour une température et pas pour une autre,
cet effet doit dépendre directement de la température. En effet, il est improbable qu’il existe un effet, par
exemple la position du faisceau, qui varie toutes les heuresexactement de la même façon et au même
moment que le changement de température. Dans notre cas, l’importance de ces effets est bien moindres
parce que nous avons essentiellement fait une mesure en relatif. Pour illustrer l’impact réduit d’une me-
sure en relatif, nous donnons un exemple que nous avons observé dans notre expérience. Pendant un
moment lors de notre expérience, un cristal de germanium s’est mis à changer de gain progressivement.
Dans l’analyse cela n’a pratiquement pas été détecté. Le taux de comptage dans le pic gamma a changé,
de la même façon pour la mesure à basse température et la mesure à plus haute température, ainsi le
rapport des deux taux est resté quasiment identique.
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Figure 7.9: Demi-vies mesurées du 19Ne en fonction du moment du démarrage de l’analyse après
l’implantation. La valeur sur l’axe des abscisses montre combien de temps s’est écoulé après l’im-
plantation.

Nous donnons ci-dessous une liste de plusieurs effets systématiques qui ont été analysés :
• Le temps mort a été pris en compte (voir section6.7.3.1), mais il est négligeable, on calcule

une correction inférieure à 1 coup par canal. Pour prouver que c’était bien le cas, sur la figure
7.9 on observe que la demi-vie mesurée du19Ne ne dépend pas du moment du démarrage de
l’analyse après l’implantation. Si le temps mort n’avait pas été bien corrigé, ou s’il existait un
effet systématique qui dépend du taux de comptage, on aurait dû observer une variation de la
demi-vie mesurée en fonction du moment du démarrage.

• La valeur moyenne de la demi-vie de l’19O a été obtenue en faisant la moyenne pondérée des
valeurs mesurées pour chaque run, ainsi que pour le19Ne. La valeur normalisée duχ2 obtenue
pour les ajustements des demi-vies est de 0.998 pour19O et 0.915 pour le19Ne. Ces valeurs
sont très proches de 1, comme attendu dans le cas d’une distribution purement statistique. Cela
ne prouve pas qu’il n’y a pas d’effet systématique, mais cela prouve que si un effet systématique
existe, il n’induit pas de fluctuation supplémentaire de la valeur mesurée.

• On a aussi également changé le "binning" de l’histogramme dela courbe décroissance et on a
observé un effet sur la durée de vie inférieur de 0,3σ.

• On a comparé la valeur moyenne et la valeur moyenne pondérée.Ces deux valeurs sont exac-
tement égales pour19O et19Ne. Cela montre qu’il n’y a pas d’effet systématique qui varie avec
l’intensité de faisceau. Ces deux valeurs peuvent être différentes si par exemple, le faisceau est
contaminé et si le taux de contamination varie avec l’intensité du faisceau.

• Si une condensation se produit sur la cible refroidie, on pourrait éventuellement observer un
effet systématique sur la durée de vie. On rappelle également que la cible était isolée du tube
faisceau par deux fenêtres minces, une condensation sur la fenêtre est également possible.
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Cependant cet effet systématique est très improbable. D’une part, toutes lescibles étaient re-
froidies. Il est improbable que la condensation soit très différente à 4K par rapport à 16K, ou
90K. D’autre part, il faudrait que la condensation influencela durée de vie, donc qu’elle soit
fonction du temps et du même ordre de grandeur que la demi-vie.

• On a également comparé les demi-vies mesurées pour les premiers cycles d’implantation des
runs avec les autres cycles. Le première cycle d’un run arrive quelques minutes après le chan-
gement de température. S’il y avait un effet systématique provoqué par la température, une
condensation par exemple, la demi-vie obtenue pour les premiers cycles des runs devrait être
différente de la demi-vie estimée par les autres cycle. On observe aucune différence à 1σ
près, donc compatible avec aucun effet systématique (on doit toujours observer une fluctuation
statistique de 1σ).

• A propos du temps de refroidissement de la cible. Nous n’avons pas mesuré la température sur
la cible, mais quelques centimètres à côté. A chaque changement de température, nous avons
attendu plusieurs minutes, ce qui est suffisant pour attendre l’équilibre (voir notice d’utilisation
du cryostat). De plus, nous avons utilisé un cuivre ultra purcomme support cible, un métal très
bon conducteur thermique.

• Les résidus normalisés (écarts par rapport à la valeur moyenne normalisés par l’erreur de me-
sure) des valeurs mesurées de demi-vie de l’19O pour tous les 183 cycles d’implantation mesu-
rés sont montrés sur la figure7.10. Aucun effet systématique n’est observable. La situation est
identique pour le19Ne.

• Le pas de l’horloge utilisée dans cette expérience était de 10 ns. L’effet systématique associé
est quasi nul, très inférieur à 10−4.

• Le bruit de fond pour la mesure du temps de vie a été très faible, de l’ordre de 1 coup par
seconde.

• Comme discuté dans la section7.3.2, parfois un incident "time out" s’est produit, l’acquisition
a été bloquée pendant une certaine période de temps. Il se produit une discontinuité dans l’en-
registrement des données. Les évènements ne sont pas perdus, ils sont bien pris en compte car
le temps mort (du nombre de décroissances mesurées) est quasi nul, le problème est que les
données sont enregistrées en retard. Ce défaut peut produire un effet systématique, mais il a été
corrigé dans l’analyse des données. De plus, il n’y a aucune raison pour que ce problème se
produise davantage à une température particulière plutôt qu’à une autre.

Aucun des autres effets systématiques que nous avons considérés, de la variation de la pression
de l’air, de la température de la salle, de changement de seuil de déclenchement etc., ne peut induire un
effet qui changerait systématiquement la durée de vie mesurée des noyaux pour une température donnée
et pas pour une autre. En conclusion, nous n’avons trouvé aucun effet systématique important. On estime
que l’effet systématique est, au plus, égal à 0,3σ statistique.



7.5. Effets systématiques sur les mesures de demi-vie de l’19O et du 19Ne 127

Figure 7.10: Résidus normalisés (écarts par rapport à la valeur moyenne normalisés par l’erreur
de mesure) de demi-vie de l’19O pour tous les 183 cycles de mesure. On n’observe pas d’effet
systématique.





Chapitre 8

Limite supérieure de l’effet d’écrantage
observé. Discussion et conclusion

Au cours de l’expérience que nous avons menée au GANIL, nous avons tenté de mesurer l’effet
relatif du milieu environnant sur le temps de demi-vie et surles rapports d’embranchement de noyaux
décroissants par bêta. Pour ce faire, les mesures de la décroissance bêta de l’19O implanté dans un
environnement métallique (niobium à 16 K et 90K), et dans un milieu supraconducteur (4K) ont été
réalisées. Toutes les valeurs de demi-vies et de rapports d’embranchement extraites de l’analyse des
données expérimentales sont contenues dans un intervalle inférieur à un sigma de barre d’erreur. On
peut conclure légitimement que nous n’avons pas observé d’effet de milieu. Une comparaison entre les
valeurs mesurées dans l’environnement métallique et dans l’environnement supraconducteur met en lu-
mière un certain comportement systématique. Les valeurs derapport d’embranchement et de demi-vie
de l’19O sont systématiquement plus élevées dans le milieu supraconducteur que dans le milieu métal-
lique (aussi bien à 16K qu’à 90K). Cette différence est toujours inférieure à un sigma. Ce comportement
est exactement conforme à nos attentes dans le cas d’un effet d’écrantage. Le même comportement est
observé dans le cas d’un faisceau incident de19Ne. Toutefois, le changement de demi-vie entre l’envi-
ronnement supraconducteur et la phase métallique montre une tendance inverse à celle observée dans le
cas de l’oxygène. En fait, c’est un comportement exactementconforme à nos attentes dans le cas d’un
écrantage. Le comportement inverse s’explique par le fait que 19Ne se désintègre par décroissanceβ+

alors que l’19O se désintègre par décroissanceβ−. Nos mesures semblent indiquer un effet de l’écrantage
sur la probabilité de désintégration. Nous pouvons calculer une limite sur l’énergie d’écrantage à partir
de la valeur mesurée de l’effet de milieu sur ces décroissances bêta. Les changements observés de durée
de vie correspondent à une énergie d’écrantage inférieure à920 eV pour l’oxygène et inférieure à 380
eV pour le néon.

Il est également possible de combiner l’ensemble de ces mesures - le rapport de branchement et la
demi-vie de l’oxygène, ainsi que la demi-vie du néon, afin de quantifier l’effet observé sous la forme d’un
seul paramètre. Une combinaison des mesures mentionnées précédemment nécessite leur normalisation
au préalable. Pour ce faire, les valeurs prédites du changement entre le milieu supraconducteur et le
milieu métallique, présentées dans le tableau5.5, ont été utilisées. Par exemple, on constate que nous
avons mesuré 60 % du changement théorique prédit pour le rapport d’embranchement 197keV/1554KeV
(mais l’erreur associée est très grande, de 330%). Les valeurs relatives ainsi obtenues sont présentées
dans le tableau8.1. Toutes ces valeurs sont positives, ce qui veut dire qu’elles varient dans la direction
attendue.

Une fois normalisées, les valeurs obtenues peuvent être comparées entre elles. Cet effet de milieu
observé entre la phase supraconductrice et la phase métallique est en moyenne de1,1%±0,9% de l’effet
prédit par le modèle d’écrantage dans les supraconducteursdécrit dans la section5.6. Si on utilise les
prédictions où les deux écrantages sont pris en compte - du père et du noyau fils on obtient10%±7%
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Table 8.1: Rapport entre les changements de demi-vie et de BR mesuré (correspondant au tableaux
7.4 et 7.7 et aussi les figures 7.5 et 7.8) et le changement prévu théoriquement. Deux cas sont
donnés : pour l’écrantage sur noyau père considéré - U(Z) et pour l’écrantage considéré sur tous
les deux noyaux, père et fils - U(Z=1).

Pour U(Z) Pour U(Z=1)
∆BR(197/1554) entre 4K/16K +60%±330% +200%±1200%
∆BR(197/1554) entre 4K/90K +190%±370% +820%±650%
∆BR(197/4337) entre 4K/16K +100%±80% +700%±1300%
∆BR(197/4337) entre 4K/90K +100%±90% +820%±760%
∆demi-vie 19O entre 4K/16K +4,2%±3.7% +24%±21%
∆demi-vie 19O entre 4K/90K +1,2%±3.6% +7%±20%
∆demi-vie 19Ne entre 4K/16K +0,8%±1.2% +7%±11%
∆demi-vie 19Ne entre 4K/90K +1,3%±1.7% +11%±14%

par rapport à l’effet prédit par le modèle d’écrantage.
En conclusion, on peut dire que nous avons observé une indication d’un effet du milieu sur la

décroissance bêta. Cet effet est beaucoup plus faible que ce qui a été prédit avec l’écrantage de Debye.
Nous n’avons pas observé une influence de la temperature dansle milieu métallique.



Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans une thématique générale astrophysique.
Deux expériences sur deux sujets différents ont été réalisées.

La première partie du manuscrit a été consacrée aux réactions (α,γ) mesurées en cinématique
inverse. Les conclusions de ce travail sont présentées en détail dans la section I-4. Ces mesures sont
importantes pour contraindre les modèles nucléaires statistiques et donc le processus p, un processus
astrophysique responsable de la nucléosynthèse d’une trentaine de noyaux stables riches en proton plus
lourds que le sélénium. Dans notre expérience, nous avons mesuré la réaction4He(78Kr,γ)82Sr à l’aide
du Filtre de Wien de LISE utilisé comme un séparateur et d’unecible de 1µg/cm2 de l’hélium implanté
dans une feuille mince d’aluminium de 50µg/cm2 (ou 2µm d’épaisseur). L’avantage de l’utilisation du
filtre Wien par rapport aux dipôles (électriques ou magnétiques) est son efficacité de collecte qui dépend
faiblement de l’état de charge du noyau. A l’opposé, les dipôles sélectionnent un seul état de charge du
noyau donné. Selon le numéro atomique de l’ion, la perte de rendement total peut être très supérieure à
50%. En envisageant l’utilisation de faisceaux radioactifs, cela peut être crucial pour la faisabilité d’une
expérience. Ainsi, il y a une forte motivation pour développer cette technique expérimentale pour l’étude
des réactions de capture liées à l’astrophysique. De notre expérience, nous avons conclu qu’il est possible
d’atteindre un très haut facteur de réjection du faisceau incident, supérieur à 1010. Ce facteur est plus que
suffisant pour réussir des mesures de captures radiatives. Cependant, l’expérience a également montré
une contamination non prévue et très intense, de particulesayant une énergie significativement plus
faible que le faisceau primaire, et qui ne pouvait pas être expliquée ni par la perte d’énergie dans la cible
ni par une diffusion sur la cible. Plusieurs arguments ont permis de conclure que cette contamination
pouvait être causée par un ralentissement du faisceau sur des poussières microscopiques atmosphériques
déposées sur la surface de la cible. Un très faible dépôt permet d’expliquer le taux de contamination
observé. Nous avons conclu que l’utilisation d’une cible gazeuse sans fenêtre était indispensable pour
réaliser ce genre d’expérience. Un test sera réalisé prochainement et, s’il est positif, ouvrira la porte à de
très nombreuses expériences utilisant des faisceaux stables mais aussi les futurs faisceaux radioactifs de
SPIRAL2. Dans le processus p, les noyaux où les réactions (n,γ), (γ,n), (γ,p), (γ,a) sont en compétition
constituent de fait des cas intéressants. On les appelle aussi les noyaux d’embranchement. Ils déterminent
la direction du déroulement de processus p. Pour le futur, ilsera donc important de connaître les sections
efficaces des réactions relatives à ces isotopes avec une précision suffisante. Selon certains calculs, on
peut définir certains de ces noyaux clés dits d’embranchement [Demetriou 09] : 68Ge,88Zr, 82Sr,100Pd,
104Cd, 110Sn, 120,122Xe (en fonction de la température),126Ba et 142Sm. Ces faisceau ne seront pas
disponible dans un première temps avec SPIRAL2 ; La mesure des réactions (α,γ) avec des faisceaux
exotiques riches en proton sera probablement très difficile à SPIRAL2 [Harissopulos 06] puisque les
sections efficaces de ces réactions sont très faibles (� 1 nb). Il sera peut-être plus intéressant de mesurer
de réactions (α,n) dont les sections efficaces seront beaucoup plus grandes, mais ces mesures seront
plus difficiles puisque la différence de vitesse entre le noyau de recul et le faisceau incident sera plus
faible et puisque la dispersion angulaire du noyau de recul sera plus grande. De façon très générale, cette
technique de séparation en cinématique inverse peut être utilisée pour la mesure des réactions de capture
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alpha, sans se limiter aux noyaux du processus p. Cela ouvre la voie pour de futures expériences, y
compris avec des faisceau SPIRAL2 produits pas les méthodes“Autres Faisceau Autres Cibles ”, comme
par exemple la mesure de la réaction15O(α,γ)19Ne.

Dans la deuxième partie de la thèse, l’influence de l’environnement sur la décroissance bêta, par
l’effet de l’écrantage électronique par exemple, a été étudiée. Les conclusions de ce travail sont présen-
tées en détail dans la section II-8). L’effet de l’écrantage électronique a suscité beaucoup d’intérêt ces
deux dernières décennies. Il était supposé que grâce à l’effet d’écrantage, il serait possible de manipuler
la probabilité de la décroissance nucléaire. Cette possibilité aurait eu un impact énorme sur la gestion des
déchets nucléaires, comme cela a été discuté dans plusieurspublications (ex. [Kettner 06, Raiola 07]).
Nous avons étudié cet effet et nous avons montré pour la première fois que l’écrantagedoit avoir égale-
ment un effet sur les rapports d’embranchement. Nous avons également remarqué que l’énergie d’écran-
tage du noyau fils doit être considérée, comme l’énergie d’écrantage du noyau parent. Ainsi, ces deux
contributions (fils et parent) doivent se soustraire, ce quià notre connaissance n’avait jamais été consi-
déré dans les publications précédentes, et cela produit uneénergie d’écrantage nettement plus petite.
En réalité, le potentiel d’écrantage provenant d’environnement est indépendant du numéro atomique
du noyau considéré dans l’environnement donné, et il est toujours égal au potentiel d’écrantage sur le
noyau d’hydrogène. Les prédictions théoriques de l’effet d’écrantage dans les publications précédentes
sont évidemment surestimées. La situation dans le cas de la décroissance alpha est très similaire à celle
de la désintégration bêta. A savoir, l’énergie de la particule alpha émise sera modifiée par la différence
d’énergie d’écrantage entre le noyau parent et le noyau fils.D’autre part, dans de nombreuses expé-
riences de fusion d’éléments légers implantés dans un environnement métallique, la présence d’une
énergie d’écrantage relativement élevée de quelques centaines d’électron-volts a été observée. La li-
mite adiabatique de l’énergie d’écrantage est d’environ 100 eV, ce qui semble prouver l’existence d’une
énergie d’écrantage supplémentaire induite par l’environnement métallique. Ce phénomène n’est pas
encore expliqué par un approche théorique adéquate. Dans notre expérience, nous avons mesuré très
précisément la durée de vie du19Ne et de l’19O et les rapports d’embranchement de l’19O implanté dans
des milieux métalliques, supraconducteur et isolant. Un effet extrêmement faible, dans la limite des er-
reurs de mesure, a été observé. On a obtenu une limite supérieure de l’énergie d’écrantage à l’intérieur
du niobium supraconducteur en comparaison avec le niobium métallique, cette énergie ne dépasse pas
quelques centaines d’électron-volts (<920 eV dans le cas de19O et<380 eV dans le cas de19Ne). En
conclusion, notre expérience de très grande précision montre qu’un effet de milieu sur la décroissance
bêta est possible, mais que c’est un effet très faible. Nos résultats sont incompatibles avec le modèle de
Debye. Pour le futur il y a certainement beaucoup de progrès àaccomplir sur la théorie qui décrit ces
phénomènes. Du point de vue expérimental, avec un faisceau radioactif 100 fois plus intense, de 107

pps, avec l’utilisation d’un détecteur plastique rapide (∼ 10 ns) et d’échelles de comptage rapides avec
un temps mort très faible, il est possible d’obtenir un facteur 10 sur la précision de la mesure du temps
de vie d’un noyau radioactif, donc une precision de 10−5 est possible en principe dans le temps d’une
semaine de mesure. Il sera possible de confirmer la variationde la durée de vie que nous avons observée,
et d’étudier cette variation en fonction des matériaux d’implantation et de la température du matériau.
Néanmoins, on a réussi à mesurer une des valeurs les plus précises de demi-vie de l’19O et du l’19Ne.



Annexe A

Simulation détaillée avec le programme
Zgoubi

Les champs de fuite peuvent être définis avec la fonction Enge:
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oùλ, C0 – C5 sont des coefficients ajustables etsest la distance au bord du champ effectif. Pour le FW
de LISE les valeurs des champs de fuite magnétiques (pour l’entrée et la sortie) sont : 1.0, −0.866614,
0.112093 et−0.4707783e− 03 pour les paramètresλ, C0, C1 et C2 respectivement. Les coefficients
pour le champ de fuite électrique d’entrée sont : 1,0, −13,0 et 0,39 pour les paramètresλ, C0 et C1,
respectivement, et pour le champ de fuite électrique de sortie, on a : 1.0,−3.40 et 0.39 pourλ, C0 etC1,
respectivement.

La première chose qui pourrait être remarquée sur la figureA.2, qui montre la simulation de
l’optique ionique calculée par Zgoubi, est que la trajectoire des ions à l’intérieur du FW LISE s’écarte
sensiblement de l’axe optique, même lorsque les ions ont la vitesse sélectionnée par le FW (figure à
gauche). Le FW de LISE a une symétrie bilatérale au plan milieu du FW perpendiculaire à l’axe optique,
notée “miWien”sur la figure2.10. Grâce à cette symétrie, les ions ayant la vitesse sélectionnée, même
s’ils s’écartent de l’axe optique à l’intérieur du FW, une fois qu’ils quittent le FW ils continuent leur
trajectoire "tout droit" le long de l’axe optique.

La différence de vitesses entre le faisceau primaire et le NC étant seulement de∼ 5%, la simulation
avec le code COSY INFINITY avait montré que ces deux ions ne serait pas suffisamment séparés à la
position miWien pour permettre l’application de fentes à cette position pour couper le faisceau primaire.
Avec les simulations Zgoubi, nous avons remarqué que les trajectoires des ions du faisceau primaire et
du NC sont sensiblement différentes dans la position miWien (voir figureA.2). Le pouvoir de déflexion
du dipôle électrique d’entrée est plus fort pour les ions à basse énergie, et ce facteur a probablement joué
un rôle déterminant dans la séparation du faisceau et du NC. Cette circonstance heureuse nous a permis
de choisir d’utiliser efficacement les fentes à la position miWien.

Il est clairement visible sur la figureA.2 que tous les ions de82S r25+ (état de charge 25+) passent
en dessous de−3,0cmà miWien, tandis que tous les ions de78Kr25+ passent au-dessus de−2,0cm. Ici
on a pris le straggling égal à 18mrad pour 78Kr, mais qualitativement rien ne change jusqu’aux angles
de la pleine acceptance∼ 30mrad. Bien sûr, la situation réelle est beaucoup plus complexe que celle
présentée sur cette figure, puisque de nombreux états de charge sont présents dans la réalité. De plus,
la forme et la taille de la tache du faisceau sur la cible pourrait être différente de celle utilisée dans ces
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Figure A.1: Schéma représentant les champs électriques (rouge et orange) et magnétiques (de
couleur jaune et orange) à l’intérieur du filtre de Wien de LISE.

Figure A.2: Simulations réalisées avec le code Zgoubi pour les trajectoires des ions 82S r25+ (à
gauche) et des ions 78Kr25+ (à droite) dans le FW LISE pour l’optique nominale point-point-point
(PPP). On constate que le faisceau est rejeté tendis que le NC est transmis.
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simulations. Toutefois, ici on montre comment nous sommes arrivés à l’idée d’utiliser des fentes à la
position miWien, ce qui nous a motivé à procéder à de nouvelles simulations pour cette configuration.

Selon GLOBAL-W, l’état de charge le plus probable du82Sr pour l’énergie de notre expérience
pour des ions traversant la cible solide mince est 25+, alors c’est celui qui a été utilisé comme référence
pour le réglage des quadripôles. Les champs des quadripôlesétaient réglés afin d’avoir la meilleure fo-
calisation possible du NC —82S r25+. Les valeurs des champs magnétiques pour les quadripôles sont les
suivantes :Q63= −0.245T/m, Q64= 2.148T/m, Q65=−2.437T/m, Q66=−0.41T/m, Q67= 1.53T/m
et Q68= −1.39T/m. De plus la configuration de focalisation utilisée ici est appelée point-point-point
(PPP). Cela signifie que le faisceau est focalisé sur la cible, puis il est focalisé à la position miWien et
bien sûr à la fin de la ligne sur le détecteur. L’autre configuration souvent utilisée est le point-parallèle-
point. La différence entre ces configurations est que dans ce dernier cas les trajectoires dans le FW sont
parallèles à l’axe faisceau. Avec cette configuration il n’est pas possible de couper efficacement le fais-
ceau incident en utilisant les fentes à miWien (appelées F61W). Donc, cette configuration n’était pas
intéressante pour nous. Cette partie du travail, c’est-à-dire les simulations d’optique ionique avec une
optique nominale point-point-point et fentes du FW fermées, était vraiment subtile. Dans la fusion nu-
cléaire complète l’impulsion est conservée, elle est donc la même pour le NC et le faisceau incident.
Cela signifie que les rigidités magnétiques des ions78Kr25+ et 82S r25+ ont quasiment la même valeur.
En outre, la différence de vitesse est de seulement∼ 5%. Afin d’expliquer les problèmes rencontrés dans
de telles conditions expérimentales difficiles, on donnera un exemple simple. Normalement, les ions du
faisceau doivent être déviés par le FW, cependant il y a toujours une probabilité non-négligeable que
certains ions arrivent à parvenir dans le dernier triplet dequadripôles (Q66, Q67 et Q68 sur la figure
A.3). Parce que le faisceau a la même rigidité magnétique que le NC pour lequel le triplet est optimisé,
les ions du faisceau parvenus jusqu’au triplet vont être également focalisés sur le détecteur. L’ouverture
du triplet est de∼ 10cm, il y a donc de fortes chances que de nombreuses trajectoiresdu faisceau réus-
sissent à passer le FW pour entrer dans ce diamètre – voir la figureA.3. Sur cette figure, on a simulé les
trajectoires suivantes : la trajectoire central, deux rayons émis depuis la position centrale avec un angle
de±12mrad et deux autres rayons avec un angle de±15mrad, deux rayons de avec une dispersion en
momentum±∆p= 0,001, deux rayons positionnés sur la cible à±1cmen vertical et avec un angle nul.
Comme on peut le voir sur la figure, pour l’état de charge 28+ et pour les rayons émis aux angles de
12mrad et 15mrad, les ions78Kr28+ arrivent à parvenir sur le détecteur. Dans ces conditions, il n’est
évidemment pas possible d’utiliser le réglage nominale desquadripôles pour notre expérience, ainsi de
nouveaux ajustements des quadripôles doivent être faits.

Par une simple inspection visuelle de la figureA.3 il pourrait être remarqué que la raison, pour
laquelle les rayons de+12mradet+15mradpassent à travers les fentes à miWien et atteignent le détec-
teur, est que les trajectoires plongent avec un angle trop raide quand elles quittent le quadripôle Q65. Cet
angle élevé ne peut pas être suffisamment compensé par la déflexion verticale du FW. Par conséquent, il
était nécessaire de trouver une combinaison des champs des quadripôles où cet angle serait abaissé. Au
premier triplet, les quadripôles Q63 et Q65 font la focalisation dans le plan vertical, tandis que le quadri-
pôle Q64 est celui de la défocalisation. La raison pour laquelle les rayons mentionnés (12 and 15mrad)
parviennent à miWien avec un angle trop raide est que la focalisation de Q63 est trop faible et que les
ions arrivent au Q65 avec grande distance par rapport à l’axeoptique et cela doit être compensée avec
une focalisation forte de Q65, ce qui leur donne cet angle de plongée en forte pente. Par conséquent, il
était nécessaire d’augmenter la focalisation du Q63 "à la main". Après de nombreuses tentatives pour
limiter la valeur du champ magnétique du Q63 et pour adapter le premier triplet à focaliser le NC à
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Figure A.3: Simulations avec le code Zgoubi des trajectoires des ions 78Kr28+ dans le FW LISE réglé
dans l’optique nominale point-point-point (PPP) pour les ions 82S r25+. Ces différentes trajectoires
correspondent à des valeurs différentes d’angle et de position d’émission sur la cible.

miWien, il a été constaté que le gradient de champ Q63 qui permet encore une focalisation au miWien
raisonnable est de−1,600T/m. Cette valeur a été prise comme la valeur minimum dans la procédure
d’ajustement (fit). L’inconvénient de cette procédure est que par l’utilisation d’une contrainte sur l’un
des paramètres, nous perdons un degré de liberté. La perte d’un degré de liberté signifie qu’un autre
élément de matrice optique devient non contrôlable. Bientôt on montra quelles sont les conséquances
réelles d’une telle contrainte. Après la procédure d’ajustement, nous avons obtenu les valeurs suivantes
pour le premier tripletQ63= −1,600T/m, = 2,5437Q64T/m et Q65= −2,3056T/m.

Avec le second triplet nous allons essayer d’augmenter la sélection des NC. Au cours de cette
étude, nous avons veillé à ce que le NC atteigne le détecteur et ne soit pas rejeté. Pour cet objectif, nous
avons diminué la puissance de focalisation du Q66, ainsi lesions du faisceau incident ayant traversés le
FW ne sont pas tellement focalisés et restent loin de l’axe optique. Dans la plupart du temps, les ions
vont heurter le tube faisceau au niveau des quadripôles Q67 (ayant 5cmde rayon d’ouverture) ou Q68
(ayant 7cm de rayon). Et même si l’ion arrive à traverser les quadripôles Q67 et Q68, il aura une telle
pente et il sera tellement loin de l’axe optique qu’il sera facilement arrêté par les fentes F62 de LISE qui
sont situées entre le deuxième triplet et le point focal (figureA.4. Après de nombreuses simulations, nous
avons limité le champ magnétique de Q66 à T -0,400/m et après un ajustement subséquent, les valeurs
pour le dernier triplet ont été obtenues : Q66= −0,400T/m, Q67= 1,610T/m et Q68= −1,421T/m.

Même si l’ajustement des quadripôles a été fait, il faut remarquer que, en raison des contraintes
imposées sur les champs magnétiques des deux quadripôles Q63 et Q66, nous avons perdu un peu de la
qualité de focalisation sur le détecteur. D’abord la focalisation sur le plan horizontal est moins bonne,
mais elle est toujours tolérable, c’est à dire, essentiellement inférieur à 1 cm de rayon. Deuxièmement,
la focalisation est également moins bonne pour les ions qui sont éloignés de l’axe optique à la position
de la cible (figureA.5 (b)). L’élément de matrice optique{y0|Y} à la position miWien (dans la notation
Zgoubi cela correspond à{Z0|Z}) a une valeur 1.64. C’est une valeur très élevée compte tenu du fait
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Figure A.4: Simulations des trajectoire des états de charges pertinents du faisceau 78Kr passant à
travers le FW LISE réglé pour le NC
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(a) Plan horizontal ; rayons calculés pour les entrées
suivantes : (central, ±6mrad), et (±0.3cm,0mrad).

(b) Plan vertical ; rayons calculés pour les entrées
suivantes : (central, 0mrad) et (±0.5cm,0mrad).

Figure A.5: Simulations Zgoubi de 82S r25+ dans le plan horizontal et la simulation des rayons dé-
placé spatialement par 0.5cmsur la cible dans le plan vertical à la position de miWien.

qu’il devrait tendre vers zéro lorsque la focalisation est bonne. Il a fallu faire un choix – choisir entre
une bonne focalisation des ions diffusés avec des angles relativement grands mais une surface (spot
faisceau) petite ou une bonne focalisation des ions diffusés sur une surface plus étendue avec des angles
faibles. Nous avons choisi la première option puisque la cible est limitée en surface (typiquement 1cm
de diamètre). En outre, il est toujours possible de choisir l’émittance du faisceau, et donc l’étendue de la
tache faisceau sur la cible.

Après que les éléments de focalisation optique ont été optimisés pour l’état de charge 25+, il a été
possible de vérifier ce qui se passe avec les autres états de charge du faisceau incident. Les simulations
optiques pour les états de charge les plus importants sont présentés sur la figureA.4. Il est évident que
les états de charge les plus problématiques sont ceux allantde 26+ à 29+, puisqu’une partie de ces ions
passe à travers le séparateur et atteint le système de détection. On montre que cela correspond toujours
à des ions avec des angles de diffusion situés dans le intervalle (18mrad,34mrad), donc à des angles
de diffusion situés à plus de 6 sigma du maximum de la distribution angulaire. Par conséquent, on peut
calculer que cela correspond à des intensités maximales de∼ 104pps. Cette intensité de particules du
faisceau incident non rejetées peut être abaissée en utilisant soit les fentes miWien soit les fentes F62,
c’est-à-dire en mettant en place la fente inférieure à miWien, ou en abaissant la fente F62 supérieure.
C’est exactement ce qui s’est fait lors de l’expérience, afind’abaisser le taux de comptage sur le détecteur
silicium.
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Résumé
Cette thèse se compose de deux parties différentes qui s’inscrivent dans une thématique générale astro-
physique. Les titres de ces parties sont : “La capture alpha en cinématique inverse liée au processus p ;
mesure de la réaction78Kr(α,γ)82Sr ”et “Mesures de la décroissance de19O et19Ne implantés dans le
niobium ”. L’objet de la première partie est directement liée à l’astrophysique nucléaire. Il s’agit d’éta-
blir une technique expérimentale pour la mesure directe à basse énergie de sections efficaces de réactions
de capture radiative alpha en cinématique inverse. Ces réactions sont importantes en astrophysique, elles
vont permettre d’améliorer les potentiels du modèle optique pour les particules alpha utilisés dans des
modèles nucléaires pour prédire les sections efficaces des réactions ayant lieu dans les supernovae. Ici,
nous avons insisté surtout sur la faisabilité technique de ce type d’expériences. En seconde partie de la
thèse, on a examiné l’influence de l’environnement sur les probabilités de décroissance bêta d’un noyau,
et en particulier de l’influence de l’écrantage électronique de la barrière de Coulombienne par les paires
de Cooper d’un matériau supraconducteur. Un effet extrêmement faible, dans la limite des erreurs de
mesure, aurait été observé.

78Kr( α,γ) reaction of astrophysical interest in inverse kinematicsand the electronic screening
effect on the beta decay

Abstract
The thesis is constituted of two different topics related to astrophysics. The titles of these topics are : “Al-
pha capture reaction in inverse kinematics ; measurement of78Kr(α,γ)82Sr reaction”and “Measurement
of the radioactive decay of19O and19Ne implanted in niobium”. The goal of the first part of the thesis
was to establish an experimental technique for measurementof radiative alpha capture reaction at low
energies in inverse kinematics. Measurement of these reactions is very important in astrophysics since it
will help to improve a reliability of alpha particle opticalmodel potentials which are used for prediction
of cross sections of nuclear reaction used in different astrophysical models of supernovae explosions. In
this part we insisted on a technical feasibility of this typeof experiment. In the second part of the thesis,
we examined the influence of the environment on the beta decayprobability, in particular the influence
of the electronic screening of Coulomb barrier of nuclei induced by Cooper pairs in superconductors.
The indication of an extremely weak effect was noticed.

Mots clés :astrophysique nucléaire, supraconducteur, décroissanceradioactive, nucléosynthèse
Discipline : Constituants élémentaires et physique théorique
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