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Introduction genérale

Cette these se compose de deux partifémintes qui s’inscrivent dans une thématique générale
astrophysique. Les titres de ces parties sont : "La réatone, y)®?S rd’intérét astrophysique en ciné-
matique inverse" et "L'ffet d’écrantage électronique dans la décroissance béabjet'de la premiére
partie est directement liée a I'astrophysique nucléalrg’abit d’établir une technique expérimentale
pour la mesure directe a basse énergie (quelque MeV parom)alé sectionsficaces de réactions de
capture radiative alpha en cinématique inverse. Ces o@acsiont importantes en astrophysique, elles
vont permettre d’améliorer les potentiels du modéle ogtigaur les particules alpha, utilisés dans des
modéles nucléaires pour prédire les sectidiisares des réactions ayant lieu dans les supernovae. Ici,
nous avons insisté surtout sur la faisabilité techniqueediyme d’expériences. En seconde partie de la
thése, on a examiné l'influence de I'environnement sur lebadrilités de décroissance béta d'un noyau,
et en particulier de I'influence de I'écrantage électrorige la barriere Coulombienne par les paires de
Cooper d’un matériau supraconducteur.

La question de la genése de I'énergie du Soleil est a I'azigla I'astrophysique nucléaire. En 1930,
Hans Bethe et C.F. von Weizsacker ont indépendamment dgukiithydrogéne fusionnent en hélium
pour produire de I'énergie dans le Soleil. En 1940, les peeesi théories du Big Bang étaient dévelop-
pées, mais rapidement il a été réalisé que I'Univers s'éhibidi trop rapidement au cours du Big Bang
pour permettre la production par fusion d’'une quantitéificative d’éléments plus lourds que Hélium.
Ainsi, en 1957 dans une célébre publication, aujourd’huninte sous le nom 4FH, les auteurs Marga-
ret Burbidge, Geffery Burbidge, William Fowler et Fred Hoyle ont publié la dégtion des processus
détaillés ayant lieu dans les étoiles et produisant leseié&nplus lourds. C’était la premiere fois que
le terme “processus p” a été utilisé. Le processus p se référates les réactions qui conduisent a la
formation d’isotopes déficients en neutrons plus lourdslgder. Ces noyaux ne peuvent étre formés
ni par le processus s, ni par le processus r. Les estimatemalibndances des éléments produits dans
ces sites astrophysiques sont basées sur des codes infoiesgtlus ou moins compliqués. Les incerti-
tudes sur les abondances calculées peuvent provenir dyufiiexiste diférents modéles etfiiérents
scénarios astrophysiques, mais aussi des simplificatramaériques” (nécessaire pour rendre les codes
de calcul exécutables dans un temps raisonnable). Degitades viennent également des taux des ré-
actions nucléaires, la plupart du temps basés sur des @stimghéoriques des section§ieaces des
réactions nucléaires. Evidemment, les calculs des abordates éléments dépendent des parameétres
d’entrée utilisés dans les modeles nucléaires pour calledeéactions nucléaires impliquées. Le calcul
du processus p repose essentiellement sur les prédictionsodéle statistique de Hauser-Feshbach.
La mesure des réactions de capture de particule alpha permet également d’estimer la réaction in-
verse correspondante de photodésintégration)( ce qui est trés important pour les modélisations du
processus p.

Dans le premier chapitre de cette partie de la thése, on a&damncourte introduction a I'astro-
physique nucléaire et sur les processus de nucléosyntbésgéments, avec un accent sur le processus
p et I'évaluation théorique des taux de réaction impliqueissde processus p. Le deuxiéme chapitre est
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consacré a la préparation et au montage de I'expériencestgetéa mesure de la sectioffieace de la
réaction*He("®Kr,y)82Sr, une réaction choisie pour son intérét astrophysiqueat sa relative facilité
de réalisation. Dans le troisiéme chapitre, on a exposéliyar des données et la conclusion.

Dans la deuxieme partie de la thése, l'influence de I'écggntdectronique du noyau sur la proba-
bilité de décroissance radioactive est examinée. Bien gaadoup d'intérét sur ce sujet a été soulevé
ces deux derniéres décennies, Segré et Benoist ont déjé éonit947 les premiére preuves que ‘il a
été possible d'influencer la constante de décroissanced@ment radioactif”. Evidlemment, s'il était
possible de manipuler la barriere coulombienne en utllibaffet d’écrantage, il serait également pos-
sible de manipuler les processus de décroissance et da fisiparticules chargées. Il a été suggéré
que I'effet d’écrantage pourrait étre utilisé dans la gestion deBedgéaucléaires et aussi dans ce qu’on
appelle la "fusion froide". Un grand nombre d’expériendesegpublications a été dédié a ce sujet. Dans
de nombreuses expériences de fusion de noyaux légers (etnlire relativement faible d’expériences
sur la probabilité de décroissance radioactive) ou desuxéiat été utilisés comme environnement pour
étudier ces réactions, on a remarqué qufidted’écrantage mesuré est supérieur a la limite maximale
théorique - la limite adiabatique. Ainsi, afin d’expliquertel efet d’écrantage, I'analogie entre les élec-
trons libres dans le plasma et les électrons quasi-libres lds métaux a été utilisée. Dans certains cas,
le potentiel d’écrantage calculé par le modele de Debye d@man trés bon accord avec les potentiels
d’écrantage obtenus expérimentalement dans les réac#ofision des noyaux légers. Cependant, les
électrons sont des fermions et le modéle de Debye décrinigadement des particules chargées clas-
sigues obéissant a la distribution de Maxwell-Boltzmana taitement des électrons dans les métaux
comme des particules classiques n’a aucune justificatiomreelle. D’autre part, les bosons suivent la
distribution de Bose-Einstein et on pourrait s'attendreedg'ils aient un comportement quelque peu
différent quant a I'ffet d’écrantage. Ainsi, cette idée a été utilisée lorsqueéiiéadécidé de mesurer
l'influence des paires de Cooper dans un supraconducteliéstantage d'un noyau implanté dans un
supraconducteur. On a mesuré la dépendance de la demisvigaux d'°0 et det®Ne implantés dans
différentes phases (supraconductrice ou métallique) du mobiu

Cette expérience a été le sujet de la deuxieme partie deda.tbans le premier chapitre de la
deuxiéme partie de la thése, la théorie dé&ed écrantage sur la probabilité de la décroissance easur |
section dicace de la fusion a été décrite. ffet d’écrantage induit par fiérentes particules (classique,
fermions et bosons) a été estimé. Le dispositif de I'expérgeest décrit dans le deuxiéme chapitre de
cette partie de la thése et enfin I'analyse des données ehtdus@mn sont présentées dans le dernier
chapitre de cette partie.

A la fin de la thése, la conclusion générale et les perspsctivet discutées.
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La capture alpha en cinématique
inverse liée au processus p. Mesure de
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CHAPITRE 1

Introduction au processus p

1.1 Abstract

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

Nuclear processes and synthesis of elements

Stars produce thermonuclear conditions during very lone tallowing the so-called triple alpha
process which formes carbon, allowing to surpass the Ibettle of nonexistence of nuclei of mass 5
and 8. However, the thermonuclear fusion in stars cannatym® the elements heavier than iron since
all fusion reaction above iron are endothermic, thus othecgsses are responsible for the synthesis
of elements heavier than iron. One of these processes isghmass (slow-neutron-capture-process)
which occurs in low neutron density (300 neutrons per cf) and intermediate temperature condi-
tions — conditions mainly fulfilled in Asymptotic Giant Brah (AGB) stars. Main sources of neutrons
are?’Nea, n)>°>Mg and*3C(a, n)1%0 reactions. S-process is a successive neutron captyfesiecays
process which climbs along the stability line. As this psxés very slow it cannot surpass the alpha-
decay region of elements heavier than bismuth. The proesg®nsible for the synthesis of elements
heavier than bismuth is the r-process (rapid-neutronucagirocess) which also produces elements of
lower mass as the s-process does. The conditions for thigsceare more extreme with high neutron
density of~ 10?2 neutrons per cfhand temperatures over 1 GK, which occurs in the supernovae ex
plosive scenarios. The neutron production by the photoigigration is so excessive, that the neutron
capture process will occur many times before the beta dedd@stplace and in this case the process
goes along the neutron drip line. Certain number of nuctanfthe neutron deficient side of the valley
of stability cannot be synthesized neither by s-procesdnarprocess. These nuclei are formed either
by rp, p or newly proposedtp process. The rp-process refers to rapid proton capturegsand occurs
in the X-ray bursts. The p-process refers to all reactionghvieads to formation of neutron deficient
isotopes heavier than iron and thg process is the nucleosynthesis process which occurpersowvae
when strong neutrino flux creates proton-rich ejecta.

P-process

The termp-processwas originally proposed by the famousdfH [Burbidge 57 paper and it refers to
all reactions which leads to formation of neutron deficimatdépes heavier than iron, which cannot be
formed neither by s-process nor by r-process. The formatfdhe p-nuclides proceeds mainly by the
sequences ofy(n), (y, p) and {/, @) reactions. In certain scenarig,§), («,y) and f,vy) reactions are
also involved. Nevertheless, the p-nuclei are supposedidmate from the burning of the preexisting
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nuclei in hot stellar plasma of very high temperatures nagdiom 1.5 to 3.5 billion degrees Kelvin. In
other words, the seed nuclei of the p-process stem from fiiecess (and possibly from r-process also).
The p-process occurs in explosive environment and sewgras tof supernovae models (type I, type la,
pair-creation SNe), are investigated. These are the mairacteristics of the flow of the p-process in
SNII suggested by Rayet et aRqyet 90 :

e The synthesis of the heavy p-nuclei occurs at lower temperah the p-process layers. The
reason for this is that the heavy p-nuclei are much more ten$d the photodisintegration.
To be precise the light p-nucleA(< 50) are mainly produced 8, > 3, intermediate-mass
(50 A< 82)at 27 < Tgm < 3and heavyA > 82) atTom < 2.5 - [Rayet 90, whereTg, is the
maximum-peak temperature of the p-process layer expressgdK.

e At the very beginning of the p-process, the dominant readsothe ,n) reaction. Howe-
ver as the nuclei starting to be more neutron deficient thastien starts to be hindered and
counterbalanced by the,(p) and ¢, ) reactions.

e The {,y) reaction can compete and even surpass any photodisitibegraaction. This is
especially the case for the nuclei that are more compactemistant to the photodisintegration
— like most of lower-Z isotopes and even-even nuclei.

e Proton captures are found not to be favorable forZke32 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 photodisintamgraprocess which is complemented by
the neutron, proton or radiative alpha captures. The pgacomprise more than 20000 reactions of
more than 2000 nuclei with the ma&s< 210. Of course it is absolutely impossible to measure afidhe
reactions, thus the reaction rates relay mostly on theadgiredictions. The entire calculation of the p-
process relies on the statistical model of Hauser-Feshpdahser 52 where the cross section is given

by :

J” J”

o (2J| +1)(2JJ +1) Z( J+1) J”’ -
whereJ; and J; are spins of the projectile and the targétls the spin of the compound nucleus (CN);
T, and Ty are the transmission cfieients of entrance and exit channel, respectively (prdibathor
emissiorabsorption of given particles — neutrons, protons, alpphstons ...). When the compound
nucleus is excited to the continuum, the averaged transmisodiicients obtained from an integral
over a specified nuclear level density (NLD) are used insthadsingle channel transmission e
cient. A cross section calculated within the Hauser-Fedhifil SFB) framework depends on the ground
state properties of nuclei (both entrance and exit chanmklze CN). The nucleon (or alpha particle)
transmission cdécients are obtained from appropriate optical model pararagOMP). The photon
transmission is calculated under assumption of the dor@an the dipole E1 transitions. Theray
strength for E1 transmission requires the knowledge of de dnergy tail of the giant dipole reso-
nance (GDR) of the formed compound nucleus. Nowadays thieophmansmission cdicient is often
represented by the phenomenological generalized Loeentaiodel or by quasiparticle random phase
approximation (QRPA) approximation.

All in all, required ingredients within the HSFB frameworkea: the ground state properties,



1.2. La synthese des éléments dans I'Univers 7

nuclear level densities, gamma-ray transmissiorfaents, proton and neutron optical model potentials
anda optical model potentials. Of all ingredients theOMP is practically the least reliable ingredient
of HSFB method, especially when it was realized that the ftata the elastic scattering of the alpha
particle cannot be used for the extrapolation to lower éasrgnd estimation of the cross section at
energies relevant for astrophysics.

The aim of the experiment is to establish experimental tiectenfor the measurement of the
alpha capture cross sections which would improve the iiétialbf a-OMP. In other words the aim is
to lower the uncertainties in predictions of abundanceslahents coming from the nuclear reaction
calculations.

1.2 La synthese des eléments dans I'Univers

Dans cette partie du document, lefélients processus de nucléosynthése sont décrits briezemen
Le processu® est décrit un peu plus en détail dans une section distincte.

1.2.1 La nucléosynthese primordiale

La nucléosynthése primordiale se réfere a la productiofémtiénts pendant une période trés
courte du Big Bang, lorsque les températures de I'UniverieBt assez élevées pour permettre les réac-
tions nucléaires de se produire, mais pas trop pour indagergiellement de la photodésintégration. La
nucléosynthése primordiale ne produit pas d’élémentsiplusls que le béryllium, essentiellement en
raison de I'absence d’'un noyau stable a cing ou huit nuclé@etie restriction n’est pas fiisante dans
les étoiles ou les collisions triples de noyaux d’héliuncdnimunément appelé processus triple-alpha)
permettent la production du carbone-12 . La réaction a¢ariss ayant une probabilité significativement
plus faible de se produire que des réactions a deux corpgpcegsus est trés lent. Des centaines de
milliers d’années sont nécessaires pour convertir uneti@aignificative d’hélium en carbone dans les
étoiles. Comme la nucléosynthese primordiale n'a pas dusgide quelques minutes, la production de
carbone-12 pendant la nucléosynthése primordiale a élgedgle. Inmédiatement apres le Big Bang,
l'univers était constitué principalement d’hydrogén80% et d’hélium~ 20%.

1.2.2 La nucléosynthese stellaire

Les étoiles se forment par contraction de nuages de gaatiefieeent composés d’hydro-
géne. Cette contraction de matiére, principalement iecat I'attraction gravitationnelle, provoque une
hausse de température. Cette hausse de température grgaleinent une augmentation de la pression
gui s'oppose quant a elle a la force gravitationnelle. Sd gissez de matiére, I'attraction gravitation-
nelle provoquera une augmentation de la température datentee de la protoétoile fisante pour
déclencher des réactions thermonucléaires. La premigpe ée la vie d’'une étoile est la phase de com-
bustion de I'hnydrogéne. Les étoiles demeurent la majostéedr vie dans cette phase de combustion
de I'hydrogéne, qui est aussi appelée la séquence priedipelin sequence). Par exemple, le Soleil se
trouve actuellement dans cette phase depui®bannées, et il y restera encore autant de temps. L’hy-
drogéne venant & se réduire dans le coeur de I'étoile, [Eésa contracte lentement pour augmenter la
température et la densité, pour ainsi maintenir le taux debastion et I'équilibre hydrostatique. Si la
masse de |'étoile est fiisante, au moins la moitié de la masse du Soleil, la températugmentera
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TaeLe 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 3.7x 10 0.1 7x10° ans
He C,0 1.6x10° 1(0,5)* 5x 10° ans
C Ne, Na, Mg, O | 7.2x1C® 1.4 600ans
Ne O, Mg 1.2x10° 5 lan
o) Si, S, P 1.8x10° 10 0.5ans
Si Ni-Fe 2.8x10° 20 ~ 1 jour

sufisamment pour enclencher la prochaine étape de la fusiomdineiciéaire : la phase de combustion
de I'hélium. Au cours de cette phase du carbone et de 'oxygamt produits. L'étoile n'est désor-
mais plus dans la séquence principale et se transforme etegéaige. Une partie de I'enveloppe finie
par étre éjectée, I'étoile n’est alors plus qu'une petitdlétrés dense et chaude, dite naine blanche. Si
I'étoile a une masse dite sous-Chandrasekhdtplelrement gravitationnel sera arrété par la pression de
dégénérescence électronique. SiI'étoile efisamment massive, en plus de la fusion du carbone, elle
sera capable d'initier aussi successivement la fusion do,rde I'oxygéne, du magnésium et finalement
celle du silicium. L'étoile sera ainsi pourvue d’une stuwreten couches avec plusieurs combustions se
déroulant simultanément. A chaque nouvelle étape de cdimbusrrespond une période de combus-
tion beaucoup plus courte que la précédente (tallleBul'élément le plus lourd produit par réactions
exothermiques est RFe. Dés lors, il constitue aussi le dernier élément qui peatggoduit par fusion
dans les étoiles. Si la masse de I'étoile dépasse la limit@hdmdrasekhar 1.4 M la pression de dé-
générescence électronique n'est pas en mesure d’emp&ttf@mrdrement de I'étoile. Cetiondrement
donnera lieu a I'événement connu sous le nom de supernovgp@d). L'effondrement d’'une étoile li-
bére une quantité énorme d’énergie potentielle gravitatie. Cette énergie chiia la matiére externe

de I'étoile et I'éjecte a une vitesse pouvant atteindre 10eadvitesse de la lumiére, provoquant une
onde de choc dans le milieu interstellaire environnantteGmtde de choc projette une couche étendue
de gaz et de poussiére, que I'on appelle rémanent de supetfigure1.1). Dans le tableall.2 sont
présentés les produits finals de I'évolution stellaire arcfion du progéniteur. Donc, le processus de
fusion n'est pas responsable de la production des élémkerstsopirds que le fer.

1.2.3 Lesprocessusrets

Par des captures successives de neutrons et de désioidgradita, des éléments de masse et
de numéro atomique significativement plus élevés que le davent étre formés. Il y a deux types
de processus de capture de neutrons. Si la séquence desesaputroniques est fisamment lente
pour que les noyaux nouvellement formés aient assez de tpoyrsse désintégrer par radioactivité
béta, alors le processus est appgaidcessus $slow). Le processus se produit pendant une phase de
I'évolution de I'étoile appelée AGB (Asymptotic Giant Brehr). Les principales sources de neutrons

1. La masse minimale du coeur [Suda 07].
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Ficure 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 lumiére a atteint la Terre en 1054.

TasLE 1.2: Etapes finales d’évolution des étoiles

Résidu Masse Masse Rayon Contreforce
du résidu du progéniteur
Naine blanche | Mwp < 1.4Mg Mp < 8Mg Rwb ~ Rearth dégénérescence e-
Etoile neutron Mns <3Mg | BMg < My < 20Mg Rns ~ 10km dégénérescence n
Trou noir Mgy > 3M,, My > 20M,, Ryrav = 2GMgp/c? aucune
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dans ces étoiles sont les réactiéfid ga, n)2°Mg et 13C(a, n)160. A un stade trés avancé de I'évolution
stellaire - particulierement dans les scénarios explesifisme la supernovae de type Il - la production de
neutrons par photodésintégration devient importante au qoe plusieurs captures de neutrons peuvent
se succéder avant que la désintégration béta se produipendeassus est alors appplécessus (r pour
rapid). Tandis que le processus s suit la ligne de la stabilitérdegssus r s’approche de la drip-line
neutron et concerne ainsi des noyaux trés riches en neut@ssdeux processus sont responsables de
la production de presque tous les éléments plus lourds dee le

1.2.4 Les processusrpet vp

Le processus rp (processus de capture rapide de protors$teosn de successives et trés rapides
captures de protons. Les sites possibles du processustgesosystémes binaires d’étoiles ou I'une des
étoiles est une étoile a neutrons et I'autre une étoile "atetn Ce processus serait étroitement lié aux
sursauts X (X-ray burst en anglais). Les noyaux de dépaed'auclei") de ce processus sont supposés
étre des noyaux léger¥dncraeynest 98Tan 07, typiquement une composition solaire. Le point final
du processus rp n'est pas encore bien établi. Des rechesaterstes ont néanmoins indiqué gu’il ne peut
pas aller au-dela du tellur&ghatz 0] Toutefois, aucun noyau produit par le processus rp neagtevr
échapper a I'étoile a neutrons, ce qui signifie que ce prasess peut pas contribuer aux abondances
isotopiques mesurées dans notre systéme solaire.

Le processusp a été introduit récemmenEfohlich 04. Il aurait lieu dans les supernovae. Le
processus de spallation induit par neutrinos peut prodeir&ins noyaux. Pour l'instant, le processps
semble apporter une réponse aux abondances solairesédseour les noyaux stables |égers et riches
en proton, en particulier les noyaux #&*Mo et de®®%8Ru Ce modeéle doit cependant étre amélioré. I
a notamment été observé qu’une petite variation des tausédetions triplex et (0, p) sur le noyau de
56Ni (noyau de départ du processy® conduit & un changement substantiel dans la productiaesle
noyaux Wanajo 11.

1.3 Le processus p

Le terme processus p (processen anglais) a été introduit pour la premiére fois dans la cé-
lébre publication de BFH [Burbidge 57. Il se référe a toutes les réactions nucléaires qui cordtiis
a la formation de noyaux stables, qui sont déficients en omsitet plus lourds que le fer, qui ne
peuvent pas étre formés ni par le processus s, ni par le pugeas On appelle généralement ces
noyaux les nucléides p ou noyaux p. L'ensemble des noyaux poestitué de 35 noyaux stables,
cela va du’*Se a'®Hg. Les noyaux p ont été observés uniquement dans le systdiaieesLa frac-
tion des noyaux p dans les isotopes stables est en généréditke (de plus d’'un ordre de grandeur).
Il existe des exceptions, comme pourféSm qui a une couche en neutrons ferméN82 et dont
'abondance est de 3,07 %. Les noyaux p plus légers situés ldarggion a proximité des couches
N = 50 et Z= 50 sont sensiblement plus abondants. L'exception la pkspinte est I&Mo qui
posséde une abondance naturelle de 14,8%°°Re posséde une abondance Iégérement plus petite
de 5,5 %, mais toutefois trés élevée pour un noyau p. Etutisgihe des noyaux p est essentiel
pour comprendre la genése de notre systéme solaire et cdntemeratiére solaire s'est formée. De
nombreux scénarios ont été proposés pour expliquer I'abured des isotopes-p et leurs écarts ob-
servés avec le systéme solaire : la pré-supernova, la saygede type la, la supernova de type Il,
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les flux de protons énergétiques, les processus de neuytfgsocessus rp, le processus, etc.
[Arnould 76 Woosley 78bAudouze 7QWoosley 9QHoward 91 Schatz 01Frohlich 0. La formation

des nucléides p sfiectue principalement par les réactiopa, (y, p) et (y,@). Dans certains scénarios,
des réactionsp,y) et (a,y) sont également impliquées. Les noyaux p ne peuvent paprédeits par

les processus r et s puisque la ligne de stabilité les empBétre générés par la désintégration béta de
noyaux riches en neutrons. Néanmoins, les noyaux p sonbsépprovenir de la combustion de noyaux
stables préexistants dans le plasma stellaire. En d’ateine®s, les noyaux de départ du processus p ont
pour origine les processus s et r. De fait, les abondancdsdidas noyaux p dépendront aussi de ces
processus. Dans cette section, on décrit brievement Esastrophysiques possibles pour I'apparition
du processus p.

1.3.1 Le processus p dans les supernovae de type Il

Comme il a été mentionné a la fin de la sectib@.2 au stade final d’'une étoile trés massive
le cceur en fer siondre et I'étoile finit avec une explosion cataclysmique e appelle supernova
de type Il (SNII). L'implosion du cceur de fer libére une trémmgde quantité d’énergie. La plupart
de I'énergie issue de lfBondrement gravitationnel, autour de 99%, est emportéeegandutrinos. Les
premiers calculs concernant le processus p ont été men&3@mpar Howard et Woosley\Joosley 78k
lls ont utilisé des conditions paramétrées pour décrirchéammiodynamique des couches pertinentes
de la supernova, et ils ont introduit un réseau simplifié @etiéns de photodésintégration incluant
uniguement des réactiong, ), (v, p) et (y,a) et des noyaux de départ de type s et r et d'abondances
solaires. Les captures de neutrons, de protons et d’alphétériotalement négligées. On trouve des
calculs plus détaillésHayet 95 Rauscher OPmenés avec une étoile non-tournante et modélisée a une
dimension, dans la gamme des massddis M < 25M, , ou la métallicité est supposée étre de type
solaire. Il a été montré que le processus p peut se déveldppsies couches O-Ne des étoiles massives.
Pendant I'explosion, ces couches sont ¢féms & des températures situées entre 1,7 et1@°3K.

Il s’agit d'une gamme de températures plus ou moins déjaééggpar des études précédentes. Le
développement de la puissance de calcul des ordinateursrmesdpermettra prochainement le calcul
de modeéles explosifs dans I'espace a 3 dimensions. Ledsdlexplosions asymétriques, comme dans
le cas de la supernova Puppis A, seront également possibtentpérature de pointe d’une couche lors
du processus p est surtout sensible a I'énergie cinétiqakefite la matiere éjectée, ainsi qu'au taux de
la réactiont?C(a,y)'%0 qui n’est pas assez bien défini pour I'instant. Les prineip@aractéristiques du
déroulement du processus p dans les SNII sont les suivdRdget et al. Rayet 90) :

e Au départ du processus p, la réaction dominante est la o@agtin). Cependant, les noyaux
commengant a étre de plus en plus déficients en neutrons, réetttion commence a étre
entravée et contrebalancée par les réactipns) et (v, @).

e Laréaction (,y) peut rentrer en compétition et méme dominer toutes réactie photodésin-
tégration. C’est particulierement le cas dans les noyausant plus compacts et résistants a
la photodésintégration, comme la plupart des isotopedefdiet les noyaux pair-pair .

e Les captures de protons se trouvent non favorisées pounyasik de numéro atomique> 32.

e Les noyaux "p" légersA < 50) sont produits 89, > 3, ceux de masse intermediaire £50
A<82)a27< Toms 3 etles plus lourdsA > 82) aTgm < 2,5 [Rayet 90, ou Ty, est la
température maximale de la couche, exprimée en milliardtedeés. La synthése des noyaux
"p" lourds se produit a plus basse température que les ndggass, parce qu'ils sont beaucoup
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plus sensibles a la photodésintégration.

1.3.2 Le processus p dans les supernovae de type |

Les supernovae de type la (SNIa) sont certainement duexpld&on violente d'une étoile
naine blanche dans un systéme binnaire d’'étoiles duranmblzegsus d'accrétion de la matiere de son
étoile compagnon. La naine blanche voit sa masse augmenjieste avant d’'atteindre la limite de
Chandrasekhax 1,4M,, la fusion du carbone est déclenchée et s'emBalseiivie peu aprés de la
fusion de I'oxygene. Une fraction importante du carboneest akygéne dans les naines blanches est
brilée, formant ainsi des éléments plus lourds en seulemesitjues secondeR§pke 04 et élevant
la température interne de I'étoile a des milliards de dedié&ste libération d’énergie provenant de la
combustion thermonucléaire est plus quéisante pour détruire I'étoile. Sans entrer dans les détails,
la distribution relative globale des noyaux p obtenue panteléle de détonation retardée n’est pas
extrémement diérente de celle des événements SNIl ou PCSMduld 03. Elles s'accordent aussi
a propos de la sous-production des isotopes p de molybdéme reithénium3In, 115 n 138 3 et
152Gd. Kusakabe et al{usakabe 1]len utilisant le modéle W7Nomoto 84 ont suggéré que les SNIa
pourraient apporter une contribution plus importante @seSINIl dans la teneur en noyaux p du systeme
solaire. lls ont constaté que les isotopes de Mo et de Ru sodtis plus abondamment dans les SNla
gue dans les SNII, mais toujours sous-produites par rapparabondances solaires.

Les supernovae de type Ib et Ic (SMIpont pour progéniteurs les étoiles de type Wolf-Rayet
(étoiles trés massives). Les Sidlpartagent un mécanisme fondamental similaire a celui 8&lla On
peut estimer que les taux de production des noyaux p a pagi6iliic d'un résidu d’'étoile a hélium
de masse donnée ne doivent pas étre trérdnts de ceux d’'une explosion d’étoile de méme masse
dans une SNII.

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

Un autre scénario possible pour la création de noyaux p gib@tre les supernovae d'instabilité
de paires (PISN). L'existence de ce type de SN a été récenunafitmée (Gal-Yam 09. Les PISN se-
raient générées a partir d’étoiles super-massives ayannasse d& > 100M.,. Au coeur de ces étoiles,

a un certain moment, la température et la densité atteigmetdl niveau que I'énergie des photons est
sufisante pour créer des paires électron-positron. Le libreopas moyen des photons s’en trouve for-
tement réduit, entrainant un refroidissement des coucttéseures, ce qui conduit a uffendrement
gravitationnel. A cause de ceffendrement, la température du coeur augmente, ce qui pratuietro-
action positive qui a pourfeet la création supplémentaire de paires électron-positratempérature de
cceur augmente a tel point que les réactions thermonudési@ecroissent considérablement, induisant
la combustion explosive d’environML, d’oxygéne sur une échelle de temps d’environ 50 s. Le devenir
de cette étoile dépend de sa masse initiale. Si elle possédeasse inférieure a 18R, I'étoile pulse
jusqu’a ce qu'elle rejette assez de sa masse pour devenNimermal (c’est le scénario supposé pour
Eta Carinae? avec une éjection de matiére observée en 1843). Lorsquedsent I'étoile est plus

1. Le terme d’emballement thermonucléaire se réfere a 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 a la pression thermique initiale.

2. Eta Carinae (nCarinag) est un systeme stellaire dans la constellation de Carina, situé a environ 7.500 a 8.000
années-lumiéere du Soleil. Ce systéme comporte au moins deux étoiles, dont I'une est une étoile Wolf-Rayet. La masse
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grande, celle-ci #fondre. Cet fondrement est suivi par une explosion cataclysmique avecafiion
d’un trou noir (masse plus grande que B&() ou sans formation d’aucun résidu (389 < M < 250My).
Un seul scénario de processus p dans les PISN a été éRadiét[93. Il montre que la production des
éléments p dépend fortement de la formation et de la massewudair résultant.

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

Quelque que soit le scénario astrophysique, le processsisgoeverné principalement par des
réactions de photodésintégration, qui sont complétéesigmicaptures de neutrons, de protons et de
particules alpha. En principe, il est possible d’'utilistredtement dans les codes de simulation astro-
physique les sectionsfiEeaces des réactions nucléaires, qui sont des fonctionérirdjie des particules,
mais dans la pratique ce sont les taux de réaction qui sdiséstet qui dépendent de la température du
milieu.

1.4.1 Taux de réaction

Dans un plasma stellaire, le modéle d’équilibre thermodyigae s’applique avec une trés bonne
fiabilité, méme dans le cas des événements explosifs. Legiésees particules dans le plasma stellaire
obéissent donc a la statistique de Maxwell-Boltzmann (MButefois, pour une réaction nucléaire
I +j — J+k le noyau ciblel# peut étre dans son état fondamenjak(0) ou dans des états excités
(u > 0 avec une énergie|') et cette probabilité d’excitation obéit aussi a la stisfist de MB. Ainsi,
le taux dfectif de la réaction dans I'environnement stellaire quasddtats excités sont considérés, est
donné par I'équation suivante :

8 \"? (Y +1 , +ef
NA<0'V>jk(T)=(ﬂ_—m) (kT)3/ZG(T)f Z(ZJ:O+1) (E)E exp(—T]dE (1.2)

ou Np est le nombre d’Avogadrok est la constante de Boltzmanm;est la masse réduite du systeme
19+, G(T) = Zﬂ(ZJf‘ + 1)/(2J|0 +1) exp(—sﬁ’/kT) est la fonction de partition normalisée, dépendant de
la température, er‘j‘k(E) est la sectionfficace de la réaction.

Le théoréme de réciprocité permet également d'estimeubeda la réaction inverse. Ainsi, les
réactions de photodésintégration |) peuvent étre estimées a partir des réactions de captuegivad
(j,7) par la relation :

3/2 3/2
(2J|+1)(2JJ+1)G|(T)(A| ) ( KT ) Na(ov) ., (T)e /AT, (1.3)

T —_
(M) = (2 +1)  Gi(T) 272N

ou Qjy est la valeur du Q de réaction de la capture radidfivej — L% +7.

Pour calculer les taux de réactions nécessaires pour silaybeocessus p, il faut connaitre les
sections #&icaces de plus de 20 000 réactionfaientes impliquant plus de 2 000 noyaux (isotopes)
ayant des masses dans la gamme BX 210 [Rayet 95Goriely 03. Il est bien évidemment impossible
de mesurer toutes ces réactions, on se base donc beaucalgs puédictions théoriques concernant les
sections fficaces des réactions. Si la densité d'états du systeme cémposest formé a la suite de la

du systéme est estimée a plus de 100 masses solaires.
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capture d’'une particule alpha ou d'un nucléon, efisamment élevée, un modéle nucléaire statistique
peut étre utilisé pour prédire les sectiofiBoaces, comme le modéle de Hauser-Feshbach. En général,
cette condition est remplie pour le processus p.

1.4.2 Le modele nucléaire statistigue de Hauser-Feshbach

Les simulations astrophysiques du processus p reposectgaiement sur des sectiorn@ieaces
calculées avec le modeéle nucléaire statistique de Hawsdbiach (HSFB)Hauser 5P Dans le cadre
HSFB, si nous considérons la réactigh+ j — L + k (qui décrit la capture d'un nucléon ou d'une
particulea - j par le noyau dans I'étatu) qui produit le noyau composé L (ou résidu d’évaporation)
et des particules d'évaporation ou des photokida section ficace de cette réaction dans le centre de
masse est donnée par I'équation :

. TH(E, J)Tk(E, J")
(2J|+1) (23+1) 5 Z( - Tiot(E)

o (E) = ; (1.4)

ou J; et J; sont les spins du noyau et de la particuT(f(E, J™) est le cofficient de transmission pour
la formation du noyau composé dans I'éfidt(en supposant que le noyau composé atteigne I'équilibre
thermique), ce cd&cient est donc sommeé sur toutes les orbitales et les étaprdeassibles T (E, J7)
est le coéficient de transmission pour la désintégration du noyau cempers le canal formant la
paireL +k, ou tous les états sont pris en complg(E, J*) = Zg_Tf(E JM); Tii(E) est le coéiicient de
transmission totale pour la décroissance du noyau compgsépmprend tous les canaux possibles de
décroissance y compris les canaux d’entrég et de sortiel + k (Tfo,(E) = X m Th(E, J7)).
L'équationl.4est valable que s'il n'y a aucune corrélation entre les cankentrée et de sortie.
Si ce n'est pas le cas, il est nécessaire d'introduirefanteur de correction associé a la fluctuation de
la largeur Wi (noté aussi WFCF, issu de I'anglaididth Fluctuation Correction Factgr On a alors :
2Tk 15
Tk =74 ST ik (1.5)
Pour des énergies d’excitationfBsamment élevées, il n’est pas possible de connaitre |ldnistr
de chacun des états excité du noyau composé. A ces énegegiesydaux sont de plus en plus denses et
superposés. lls peuvent étre alors considérés comme unwamtd’états. Dans ce cas, par exemple, la
somme des cdicients de transmission du noyau composé vers tous les étatydu fils se transforme
en une intégrale sur la densité de niveaux nucléaires @Nulzlear Level Density) du noyau fils :

w gmax
Tk(E,J”):ZTl‘(’(E,J”)+ f fJ TU(E, I, &")p(e", ¥, n")de" dn"d 7, (1.6)
=0 gw V. v

ou v représente tous les états du noyaulfilglu fondamental = 0 & I'état lié le plus haut en énergie
v =w a I'énergies®, p(¢’, J*, ") est la densité d'états par unité d’énergie du nolyavec le spinl” et
la paritér”, a I'énergie d’excitatiorz”.

Evidemment, la connaissance des propriétés des étatsnientzux (¢ = 0) est essentielle pour
les calculs HSFB. Pour les noyaux d'intérét pour le procegsueurs propriétés des états fondamen-
taux sont en général bien connues. Les états excités detveissi étre bien connu, mais le manque
de données est évident pour les plus grandes énergiestdiext particulierement lorsqu’il s’agit de
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noyaux situés loin de la vallée de stabilité. Dans ce cas;dksils dépendent des modéles NLD utili-
sés. Les ca@cients de transmission sont estimés en utilisant I'égonat®Schrodinger et des potentiels
optiques pour les interactions particule-noyau. Lefitcient de transmission des photofg utilisé
dans I'équatiori.4 est calculé en considérant que les transitions du types iEdsminantes, car elles
ont pour origine une résonance dipolaire géante (GDR). treaécodticient de transmission de pho-
tons” se réféere de maniére cohérente a la terminologieségildans le traitement de toutes les particules
dans le cadre HSFB. Le cfiieient de transmission de photons correspond simplemenpralabilité
d’émission (ou d’absorption) d’un photon. On suppose le glouvent que la GDR posséde une forme
généralisée de Lorentz.

Tous ces ingrédients (propriétés des états fondamentailpseattats excités, densité de niveaux
nucléaires, potentiels optiques, fibdd@ents de transmission de photons), utilisés dans le matiekB,
sont en principe estimés a partir déférents modéles phénoménologiques et microscopiques. des m
deles phénoménologiques fournissent un meilleur accard l@g données expérimentales. Cela peut se
comprendre puisque les nombreux parametres utilisés dansalculs sont issus d’'un ajustement sur
les résultats expérimentaux existants. L'inconvénientette approche est son absence de fiabilité lors
de I'extrapolation vers des régions plus exotiques. En @vaipon, les modéles microscopiquéent
un moins bon accord général avec les données expérimeatadtantes. Cependant, ils fournissent une
estimation plus cohérente lors de I'extrapolation versi@gux plus exotiquedDemetriou 09. Dans
les paragraphes suivants lefféients ingrédients utilisés dans le cadre des calculs H8RBgpliqués
un peu plus en détalil.

1.4.3 Les propriétés des états fondamentaux

La plupart des propriétés des états fondamentaux des noiatérét pour le processysa déja
été mesurée. Au total, les masses de plus de 2200 noyauxaneétrées. Une estimation relativement
fiable peut étre faite pour ceux dont on ne dispose pas eneoralelr. Le modéle de la goutte liquide &
portée finie (FRDM) Moller 95] est un modéle macroscopiqu@croscopique sophistiqué qui prédit les
masses nucléaires avec une erreur moyenne de 0,676 Me\MinNigen il n’est pas toujours fiable pour
I'extrapolation loin de la ligne de stabilité. Il existe plaurs autres modeles, chacun d’eux possédant ses
propres avantages et ses inconvénients. Tous ces modalesnd@ependant des résultats satisfaisants
avec des écarts par rapport a I'expérience- @7MeV.

1.4.4 Les densités de niveaux nucléaires (NLD)

Le modéle le plus simple mais toujours utilisé est celui do d@a Fermi Bethe 36, qui donne
acces a la densité d'états totale du gaz de Fermi, dont Bsgjon est :

B ﬁexp(zx/a(Ex—A)
T 12 allA(Ex-4)54

o 1.7)

ou Ey est I'énergie d’excitation 1 est un paramétre empirique étroitement lié a I'énergie phap-
ment eta est le paramétre de densité de niveaux. L'observable detsihiveaux est aussi définie par
I'équation suivantGilbert 69 :

1 ~rmexp(2va(Ex-4)
" \2ro 12 al/A(Eyx—4)5/4

pGe (1.8)
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Cette expression est identique a la précédente mais innlscteur correctit- correspondant au pa-
rametre de coupure en spins (spin cff}-d_e paramétrer représente la largeur de la distribution en
moments angulaires de la densité de niveaux. Néanmoires foethule ne peut pas reproduire les ni-
veaux de basse énergie. Ainsi,pour palier a cela, un modsgiplémentaire dit de température constante
(CTM) a été introduit par Gilbert et CameroBi[bert 63 :

1 E-E
=—ex
P=3 p( T

). (1.9)

ou T et Ep, exprimés en MeV, sont des paramétres de densité de niveaextabulation de ces para-
meétres pour diérents noyaux est disponible dans la littératiédert 69. Les codes de calcul actuels
font bien souvent appel a ces deux précédents modéles dérmmaaimplémentaire Une approche
statistique largement utilisée pour I'estimation de la N&R celle nommée “back-shifted Fermi gas”
(BSFG). Dans le modeéle BSFG, I'énergie d’appariement esplacée par un paramétre libre d'énergie
dit de back-shift. Toutefois, ce modele ne permet pas dalte une précision satisfaisante, princi-
palement en raison du nombre trés faible de paramétresstéajent. En dehors de I'énergie, parfois
des paramétres nucléaires, comme les corrections de st utilisésEgidy 09. Idéalement, les
informations de structure nucléaire devraient étre iredutans les modéles de NLD.

Afin d’augmenter le pouvoir de prédiction des modéles NL[@stl nécessaire d’envisager égale-
ment les modéles microscopiques. Des modeéles microsapitables avec des approches statistiques
et combinatoires existent déja. Peu de modéles statistigieBCS (Hartree-Fock Barden-Cooper-
Schidfer) ont été développé®Emetriou 01 Goriely 01. lls incluent un traitement cohérent defets
de couches, des corrélations d’appariement, ffetsale déformation et les excitations collectives. Dans
le modéle combinatoire, la NLD est calculée au moyen d'unptage combinatoire des états excités a
plusieurs particules et plusieurs trous, ou un traitemepit@te de I'appariement et des états rotationnels
et vibrationnels est pris en comptgdriely 08 Uhrenholt 09. Les méthodes au-dela du champ moyen,
comme la méthode Monte-Carlo pour le calcul du modéle enhasifvoir, par exempledlhassid 00),
sont également utilisés pour décrire les NLD. Expérimemaint, la NLD fait a nouveau I'objet d'un
grand intérét $chiller 0Q.

1.4.5 Les potentiels optiques

Le modele optique (MO) se base sur I'hypothése que les oitters entre la particule incidente
et le noyau cible peuvent étre décrites par un potentiel émmape champ moyen. Ce dernier sépare
l'interaction en deux canaux : le canal élastique (défini lpapartie réelle du potentiel) et le canal
d’absorption (défini par la partie imaginaire du potentiél) I'on résout numériqguement I'équation de
Schrédinger en utilisant un potentiel complexe, on obtigr prévision des observables de base : notam-
ment les distributions angulaires élastiques et les sectficaces. Le MO peut prédire ces observables
pour des énergies et des noyaux pour lesquels nous ne dispua®de données expérimentales. L'atout
majeur du MO réside dans le fait qu'il peut prédirdfélients canaux de réaction. Un exemple de ce
pouvoir de prédiction est I'estimation des fibgents de transmission utilisés dans les calculs HSFB.
Ces cofficients de transmission de particules sont déterminés esidérant le cas d’'une fiusion
particule-noyau avec un jeu de paramétres du MO appropuiéljxeraction particule-noyau.

1. Le code Talys, par exemple, utilise ces deux modeles comme une option pour les calculs de NLD
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La forme la plus générale du potentiel optique (PO) est lasie :
u(r) = Ve(r)+V(r) +iw(r), (1.10)

ouV¢(r) est un potentiel de Coulomb ¥{r) etW(r) sont les parties réelle et imaginaire du potentiel nu-
cléaire. Il existe plusieurs paramétrisations pour leqtenucléaire, qui peuvent contenir, entre autres,
une paramétrisation du potentiel de volume et de surfacpptintiel spin-orbite, des rayonfextifs,

de la difusivité etc. On trouve égalementfidirentes fonctions qui introduisent ces parameétres dans le
PO : par exemple, a travers le potentiel de Wood-Saxon, ureatién du potentiel de Wood-Saxon,
différentes fonctions intégrales etc. Koning et Delarodten|ng 03 fournissent une paramétrisation
locale et globale des paramétres du modeéle optique. L'egjme du potentiel nucléon-noyau phénomé-
nologique qu'ils définissent est la suivante :

Unn(r) = Ve(r)—w(E)fu(r) —iwy(E) fu(r) —iwp(E)gp(r)
+Vso(E)hso(r)(L - S) +iwso(E)hso(r)(L - S), (1.11)

ouv;(E) etw;(E) sont les composantes réelle et imaginaire des potekielolume (V), de surface (D)
et de spin-orbite (SO)fy(r) est le potentiel de Wood-Saxoggp(r) = d fy(r)/dr correspond a la dérivée
du potentiel de Wood-Saxoting o(r) est définie pahs o(r) = (1/r)gp(r). Le potentiel de CoulomBc(r)
considéré est celui d'une sphére uniformément chargée.

Pour des particules complexes comme I'alpha, les modélpstéatiels optiques (MPO) de type
“folding”(par exemple Watanabe 5§ peuvent étre utilisés. Dans ce cas, le MO nucléon-noyigupcé-
cédemment est utilisé comme base pour I'estimation du petemptique de la particule complexe. Par
ailleurs, Demetriou et al.Qemetriou 02 ont également proposé un nouveau potentiel optique global
dans le cas des particules alpha (glokaDMP), ol la dépendance en énergie et lfste de struc-
ture ont été pris en compte. La partie réelle du potentietastulée par une procédure dite “double
folding” sur l'interaction nucléon-nucléonffective M3Y. La partie imaginaire du potentiel est décrite
guant a elle par le potentiel de Wood-Saxon (et sa dérivéedine nouvelle paramétrisation est aussi
introduite. Toutefois, lorsque I'on considére les sedidficaces de réactions sur des cibles inexplorées
expérimentalement, des écarts d’'un facteur 10 ou plus smniés entre les fférents modéles de po-
tentiels optiques. Ces incertitudes sont essentiellefiées a la dificulté de contraindre le parameétre
de difusivité du potentiel imaginaire a partir de I'analyse desrdiges expérimentales existantes.

A c6té des modeles phénoménologiques de potentiel optgueyuve aussi un modele de poten-
tiel optique semi-microscopigue nommé JLM (ou JLMB pourdavelle version Bauge 0)). Il dérive
de I'approximation de Briickner-Hartree-Fock basée snidtiaction nucléon-nucléon d'un corps dur de
Reid (Reid’'s hard core nucleon-nucleon interaction). Rjar cette méthode est satisfaisante pour les
potentiels optiques nucléon-noyau, il ne donne pas detaésgatisfaisants pour les potentiels optiques
a-noyau.

1.4.6 Les coefficients de transmission de raies vy

Le codficient de transmissioi, de raiesy, apparaissant dans I'équatidmd, est utilisé pour
décrire les canaux d’émissign Dans le cadre de HSFB, les ¢beients de transmission (représentant
essentiellement les probabilités d’émission de raies gansont analogues aux déeients de trans-
mission de particules. En ce sens, le canal d’émisgi@st en concurrence avec les canaux d'émis-
sion d’'autres particules. Les diieients de transmission de raigsie multipolaritél et de type X (ou
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X € {E, M}, électrigue ou magnétique) peuvent étre calculés avedtaltiore :
Txi(E,) = 27 fxi(E,)EZ Y, (1.12)

ou E, est I'énergie du gamma di(E,) est une fonction de rai gamma. Dans le cas de la capture
radiative, la transition de type E1 domine parmi tous ceghoients de transmission. Le calcul de
probabilité d’'une émission de raje pour une transition E1 nécessite la connaissance de la gueue
basse énergie d’'une résonance géante dipolaire (GDR) dauremymposé formé. Par conséquent, les
codficients de transmission sont souvent calculés avec un mtmtelgzien généralisé phénoménolo-
gique [Kopecky 9Q. Néanmoins, ce modeéle siite de nombreuses infisances, en particulier en ce
qui concerne sa fiabilité.

C’est pourquoi, des approches microscopiques ont été ajiueds, comme par exemple I'ap-
proximation QRPA Goriely 0. Le modéle sphérique de QRPA utilise une interaction séalde
Skyrme pour une dérivation a grande échelle des transitdnd€En général, il y a un bon accord entre
I'approche QRPA et le modéle de Lorentz pour les noyaux é'&ttdans le cas du processus p. Toute-
fois, le modele lorentzien pourrait avoir deshdiultés a prédire la sectiorffieeace de la réactiom(y)
autour de I'énergie de liaison neutron. Etant basé sur useriggion microscopique de particules indé-
pendantes et d’excitations collectives, le modéle QRPA mmroduire cette sectiorffecace.

1.5 Motivations

1.5.1 Les limites des modeles théoriques

Sur la figurel.2, on peut voir le rapport entre le taux maximal et le taux minimal obtenus a
une températur@g = 2.5 (T = 25x 10°K) avec le code MOSTGoriely 97 pour différents noyaux en
utilisant quatorze combinaisonsfiirentes de modéles et de paramétrisations pour les résictioss
calculs ont été fectués pour les réactions de capture radiatives de neuttesotons et de particules
a. De toute évidence, le plus grand écart entre les estingashconstaté pour le cas de la capture de
particulesa, atteignant un facteur 100, méme le long de la vallée deliséalide méme, la situation est
loin d’étre idéale pour les captures de neutrons et de psajan considérant le théoréme de réciprocité,
ont une influence directe sur I'estimation de la photodégirttion.

La paramétrisation du potentiel optique pour des partiulse base principalement sur les don-
nées obtenues a partir desfdsions élastiques au-dessus et autour de la barriére coiglone. Mal-
heureusement, la partie imaginaire du MPO est fortemergrdite de I'énergie. Par conséquence,
I'extrapolation aux énergies en deca de la barriére coulemme n’est pas trés fiable. Dés lors, la me-
sure de sectiondfiicaces aux énergies pertinentes pour I'astrophysiqueetaetit dit au dessous de la
barriére coulombienne) est indispensable pour contraiddrmaniére fiable le potentiel optique global
dans le cas de particules

Un exemple illustrant ce probléme est la réactiths n(e, v)1*8Gd. Les prédictions concernant le
facteur astrophysique S pour cette réaction a partir dégpuitssMPO sont complétementi@rentes (voir
figurel.3). Le modéle de Manmlann 79 est un modéle global de potentiel optique phénoménolagiqu

1. Transmission de raie y (QRPA ou le modeéle Lorentzien), MPO nucléon-noyau (JLM, JLMB ou Koning-Delaroche),
MPO a-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 I'estimation des taux de réaction
de captures radiatives [Arnould 03]
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Fieure 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 a une température de Tg = 2,5 avec le code MOST [Goriely 97] en utilisant quatorze dif-
férentes combinaisons de modéles 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 a (bas) [figure adaptée de [Arnould 03]]

provenant de I'ajustement de données diudion élastique alpha-noyau aux énerdies 80MeV. Ce
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Ficure 1.3: Facteur astrophysique S pour la réaction **S n{a,y)1*8Gd en fonction de I'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 x10?"MeVb correspond a une section efficace de

0,63 ub pour la réaction en question a I'énergie de 11 MeV.

potentiel optique est relativement fiable pour des énegjeges, mais il échoue complétement dans
le cas de la réactio®**S ma,y)'*® Gd a basse énergie (ligne en point trait court sur la figusp

Le potentiel de Mohrflohr 97] (ligne en point trait long) a été développé pour reprodigebasses
énergies de cette réaction. Il est également basé suffilesidn élastique d’alpha jusqu’a des énergies
Ecm = 11, 5MeV. C'est pourquoi cette paramétrisation ne parvient paseéuggit a prédire le facteur
astrophysique S pour des énergies inférieures a 11,5 Mepoeant compter sur I'extrapolation basée
sur la difusion élastique, il a donc été nécessaire de procéder a usirende sectionsfiecaces de
capture alpha a basse énergie (point carrés pleins). lLedrginue sur la figuré.3représente le résultat
obtenu avec le MPO de Somorjai et @bdmorjai 98, qui a été ajusté sur la sectioffieace de la
réaction'**S n{a,y)*8Gd. Bien que ce MPO reproduise trés bien la réaction en questintest pas
généralisable a d’autres réactions et ne peut pas étreéudidi maniére globale. La ligne pointillée et la
ligne discontinue représentent les résultats obtenustia ges potentiels OPI et OPIIl de Demetriou et
al. [Demetriou 02 Ce sont tous les deux des potentiels optiques globawaajphprennent en compte
la forte dépendance en énergie incidente et festsede structure nucléaire en ayant recours a la partie
imaginaire pour décrire cette dépendance.

On peut conclure de cet exemple que le manque de fiabilité ddglas de potentiels optiques
dans le cas de particulesest lié a l'insudfisance de données expérimentales concernant les sections
efficaces de captures radiatives basse énergie. On peut espérer qu’un plus grand nombrestease
en particulier si elles sont réalisée danfé@ents endroits de la carte des noyaux, pourrait permettre |
production de nouvelles et meilleures paramétrisationssiAces nouvelles paramétrisations pourront
étre utilisées pour prédire les sectiofBaaces des réactions non mesurées mais importantes pour le

processugp.
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1.5.2 Laréaction "8Kr(e,v)%2Sr

Nous avons décidé de faire la mesure a basse énergie de iansefticace de la réaction
8Kr(a,y)??Sr, dans le but d’alimenter la base de données nécessairenpaux contraindre les mo-
déles nucléaires et calculer le procespudlous avons choisi cette réaction pour plusieurs raisens, |
principale raison étant que cette réaction n’a jamais ésgunée. Nous avons décidé de faire cette mesure
en cinématique inverse (voir chapitre suivant pour lesidgtd a raison principale de ce choix est que
cela sera un test pour préparer de nouvelles mesures aviistesux radioactifs, qui seront forcément
mesurés en cinématique inverse, et que I'on attend proetmaint avec I'arrivée de SPIRALZ2.

Il est utile d’estimer la sectionflecace de la réactiof¥Kr(a,y)82Sr en utilisant diérents modéles,
comme cela a été fait précédemment. Les modéles par défaodéuTalys sont les suivants :

e Pour le MPO nucléon-noyau : Koning-Delaroche
Poura-OMP : I'approche de folding de Watanab&/dtanabe 5B
Pour NLD : température constantegaz de Fermi
Pour la probabilité de transition: Kopecky-Uhl
Différentes combinaisons de parameétres peuvent étre égalaitisdes avec le code Talys. Les résultats
des calculs #ectués avec ce dernier sont présentés sur la figdrd 'écart relatif entre les sections
efficaces maximal et minimal obtenues avec lgBédintes combinaisons est représenté sur la figure
1.5 La différence la plus grande (facteur 14) se situe a basse éneafivl¢odfectués a 5,5 MeV dans
le centre de masse). Il est évident qu’'une mesure a bassgeepermettrait de contraindre la section
efficace de la réaction. Toutefois, a basse énergie, la sedfioace en question est tres faibiel(ub).
Pour I'expérience que nous avons envisagée et réaliséepibe de I'énergie incidente a été établi pour
avoir un bon compromis entre ces deux aspects : basse épengid'astrophysique et relativement
haute énergie pour avoir une sectidfiGace assez grande, permettant la validation du principede c
type d’expérience. Il constitue donc aussi un bon test dalféité pour ce type d’expérience.

Dans le chapitre suivant, les calculs et les simulatioratifela la faisabilité de I'expérience,
et les conditions de I'expérience sont présentés en dEtiicent sera surtout mis sur les simulations
d’optique ionique. Les descriptions de ces conditions ponssées, principalement en raison du fait que
le succés de I'expérience dépend de plusieurs paramétiefaqgudéfinir avec une bonne précision.
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Fiaure 1.4: Sections efficaces de la réaction "8Kr(e,y)8?Sr en fonction de I'énergie de la particule

incidente, calculées avec le code Talys en utilisant différentes combinaisons de paramétres. Pour
chaque section efficace, les parametres du calcul de Talys sont ceux définis par défaut (voir le texte).
La lIégende indique le paramétre qui a été modifié pour le calcul, si modification il y a. La ligne bleue
(discontinue traits courts) représente la section efficace obtenue avec OPIll (a-OMP de Demetriou
et al. [Demetriou 02]). La ligne rouge (discontinue traits longs) montre le résultat obtenu a partir de
OPIIl, JLM standard (pour le MPO nucléon-noyau) et les densités de niveaux microscopigues (a
partir des tables de Goriely). Ces trois modeles 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 y
calculée avec HF-BCS. Finalement, la ligne rouge foncée (discontinue point - traits longs) montre
le résultat avec NLD calculé a partir du modéle back-shifted.
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Ficure 1.5: Rapport r entre les sections efficaces maximale et minimale de la réaction
“He("8Kr,y)8Sr obtenues par différentes combinaisons (voir texte et figure 1.4) de paramétres nu-
cléaires.






CHAPITRE 2

Mesure de la réaction “He(’®Kr,y)%Sr

2.1 Abstract

The experiment with reactioffKr(a,y)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 ofdkgarticle capture in inverse kinematics is the only pos-
sible solution when radioactive nuclei are involved. Inartb be able to measure the products of the
reaction, the intense primary beam must be rejected. Thisnabever performed for the medium-mass
nuclei due to the small massfitirence between the beam particles and the recoils whicttigbts
experimental conditions for their separation.

Due to the momentum conservation and very similar chargehiliion between the beam and
the compound nucleus (CN) created by the alpha-capturen#gmetic dipoles are not convenient for
the separation, since both the beam and the CN have the Bantn the other hand, the parameter
which defines the resolving power of the electric dipole, @teetric rigidity —Ep = Bp - v, is different
for the beam and the CN. However, the electric dipole sepamalyy one charge state of the CN. A more
convenient separator is a Wien filter since it is a velocitiefilwhich will collect all charge states at
once.

The choice of the reaction for the experiment

Nowadays, SPIRAL delivers mainly noble gas beams. We dddideneasure the unknown cross
section of’®Kr(a,y)®2Sr reaction. The choice of the energy had to be a compromisesba the cross-
section, which shouldn’t be too small and the fact that attiasen energy onlyy(y) channel should be
open in order to be able to better constraindh®MP, which is true only at low energies. It was decided
to conduct the measurement a8leV in the center of mass frame. That energy is marked on the figure
2.2 with the green arrow. The corresponding predicted crogsosscfor this energy is- 6Qub.

The simulations of the experiment and the detection system

In order to have insight to the experiment, some simulatisase conducted before the experiment
itself. The simulations took into account some parametemsal as response of the detectors for given
resolution. The following detectors were simulated (sesfigure2.1) : energy detectoE, possibledE
detector, time of flight between two MCPs, the position onM@Ps and the time of flight referring
to the high frequency (HF) signal of the CIME cyclotron. Thm avas also to see after the simulation
which parameters could be helpful to separate the beam ar@Nh The conclusions of the simulations
are :
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¢ To achieve complete separation®8r and’8Kr by the time of flight, a minimum distance of
2m between two MCPs is needed.

e To achieve complete separation by the measurement of twad)e an energy resolution of at
least 1% is needed.

e There is no advantage of usagesdt detector.

¢ |f we were going to use a plastic scintillator, 2m distanceveen two MCPs would be indis-
pensable.

¢ The position sensitive MCPs could be useful since non reje@Kr ions of the beam are
arriving at the detector with certain average angle, whitkedverage angle of the CN i8.0

Beam

For the realization of our experiment we used the CIME cyolat The CIME cyclotron is usually
used to postaccelerate the radioactive beam after itsotiwimafrom the SPIRAL production target.
Usually the emittance of radioactive beams ig 1Bm- mrad The emittance could be made smaller,
but the price to pay is a loss of intensity. The energy of trenb&vas 17613 MeV/A i.e. 1373 MeV.
The emittance of the beam was thm- mrad at the beginning of the experiment and our intention was
to rise it gradually during the experiment in order to sedrifience on the resolving power of the
spectrometer. The intensity of the beam for thavdim- mrad emittance was 1A (the beam charge state
was 8) or 7.8x 10°pps

lon optics calculations

It was found that most of the conventional ion optics codgsl(6SE++, TRANSPORT, even COSY
INFINITY) are not fit to simulate our experiment, so it was essary to use one of the “ray trace”
type of code and it was decided to use Zgoubi code which waadyrused for the calculations on the
LISE Wien filter (WF) in experiments with heavy and superhyealements. Due to tight experimental
conditions this was very ambitious work. Namely, every gkastate of the CN will have corresponding
charge state of the beam with same magnetic rigidity andmvitbh higher intensity of at least 9 orders
of magnitude. Furthermore, the velocityfdrence is only 5%. The projectile ions are deflected by the
WF, however due to the small velocityfitirence, relatively large portion of beam ions manage toerri
in the last quadrupole triplet. Since the projectile hasstime magnetic rigidity as the CN for which
the focusing of the triplet is optimized, the projectile saare also focused on the detector, which means
that the standard set up of the quadrupoles’ magnetic fialaisat be used for our experiment. Thus, the
aim of the ion optics simulations was to find the combinatibthe quadrupoles’ magnetic fields such
that the beam ions would be rejected and the CN ions stilldedwvell.

Target and reaction kinematics in the target

As an alternative to the gas targets, we used a helium imgaagduminium target. The greatest ad-
vantage of this kind of target is its compactness and alsgithplicity, whereas there is no equipment
for the gas pumping and vacuum pumps. The drawback is trehdtipossible to use gamma detectors
due to high Coulomb excitation of the solid material wherhklium is implantedHarissopoulos 09
As a target we had a 5@g/cn? aluminium target and Lg/cn? of implanted helium atoms or 19
and 167 atomgcn?, respectively, however the target was contaminatedHhy!?C and1®0 ions as 5
to 10% of Al in number of atoms. The He content inside the ahinm foils was proven to be very
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stable (Manderbist 02and references therein) at room temperature. The enesgydbthe beam pas-
sing through the target waslBMeV. The energy straggling of the beam passing through thettarge
negligible : 0041MeV which is around M3% of the beam energy. The energy of #8 r spans from
1284MeV to 1286MeV with an uniform distribution depending mostly on the pasitin the target
where the CN was formed. The velocity dispersion of the besaw/iv = 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 @i = 0.9%.

The detection system
The detection system, based on energy and on time of flightuneaent, consisted of the following
equipment :
e Atthe end of the beam line we used :
— A silicon detector as the energy detector and relative tifnéght referred to HF of the
cyclotron
— Two MCP detectors as real time of flight detectors
— These MCPs were used also as position detectors
e Nearby the target :
— A silicon detector for the beam monitoring
— A silicon detector for evaporated protons coming from treetien "8Kr (e, p)®'Rb

2.2 Introduction

Dans le chapitre précédent il a été montré qu'il faudrait urersdes réactionsx(y) avec des
noyaux radioactifs. Il est absolument nécessaire de ramaigue la cinématique inverse est la seule
solution pour mesurer des sectiorfiaaces de capture de particulesorsque des noyaux radioactifs
sont impliqués. On pourrait penser que pour une mesure dect&os dficace de capture alpha, en
général, on peut utiliser la méthode d’activation. Cepatda produit de la fusion d'un élément stable
avec une particule alpha est souvent un élément stable etldométhode d’activation ne peut pas étre
utilisée. Les quelques cas ou la capture alpha par un noghle stonne un noyau radioactif ont déja été
examinés. Pour les faisceaux radioactifs, la méthodeididicin n’est pas utilisable en général, a cause
du trés fort bruit de fond induit par la décroissance des moyhu faisceau.

Aussi, l'utilisation de détecteurs gamma au niveau de leaiest pas viable pour plusieurs
raisons. D'abord, les rapports d’embranchement des étatomnt pas toujours bien connus. Comme
alternative a ce probléme on peut utiliser la méthode de stiimmdes rayonnements gamma avec un
détecteur gammard, mais dans ce cas la cible doit étre compacte, ce qui n'edemas pour une cible
gazeuse. Donc, on doit utiliser une cible solide mais, dacas de faisceaux d’ions lourds, cela produit
une excitation Coulombienne trés intensive des noyaux d@ila empéchant la détection de gamma
provenant de la réaction de capture radiative.

L'expérience que nous avons réalisée avait pour but de efldfifaisabilité de la mesure de cap-
ture alpha en cinématique inverse avec une cible solideax@han séparateur de recul. Selon le succés
de cette expérience, une campagne d'expériences pouredificée afin de mesurer systématiquement
les sections ficaces des réactions de capture de particules alpha auxesneognprises entre, 1 et
3,4MeV/u (voir sectionl.4). Ces mesures ont été proposées pour étre réalisées phimgnt dans les
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régions de mass& = 80— 140 etA = 170- 200.

Afin de pouvoir mesurer les produits de réactions, le faisganaire intense doit étre rejeté et
ce n'est pas toujours possible pour les noyaux de masse m@yanraison de la petiteftérence de
masse entre les particules du faisceau et les noyaux compesgui pose desftlicultés expérimentales
pour leur séparation. Dans ce chapitre le cas de la mesugerdadtiontHe("8Kr, y)82Sr est présenté
en détail.

2.3 Le choix de la méthode et du séparateur

La raison principale du choix de la mesure en cinématiquerga/au GANIL est le dévelop-
pement de linstallation SPIRAL2 qui fournira des faisceaadioactifs de haute intensitéffant la
possibilité d’obtenir des données pour I'amélioration’@MP. L'idée d'utiliser SPEG §PE 1Q a été
rejetée. Bien que SPEG ait une résolution en impulsion @niqueilleure quedp/p = 1074, ce fait
n'est pas pertinent puisque la capture alpha est une réadtidusion ou la quantité de mouvement est
conservée. En fait, une petitefidirence pourrait apparaitre dans I'impulsion entre le n@@uposé
(NC) et le faisceau en raison des pertes d'énergiérmdintes dans la cible, mais concernant la sépara-
tion optigue entre le faisceau et le noyau composé, fiérdince d’'impulsion est négligeable. Puisque
I'impulsion est pareille pour le faisceau et le NC, ils auranméme rigidité magnétiquo = p/q pour
des états de charge identiques, et il est certain que leefaiset le NC ont des distributions des état de
charge tres similaires car laftérence de numéro atomique entre le faisceau et le NC eshesnilele
2. Donc, a cause de la conservation de I'impulsion, les ségans de type dipdle magnétique ne sont
pas praticables dans les réactiomsy).

Comme la quantité de mouvement est conservé, il est évidentegfaisceau et le NC ont des
vitesses dtérentes et cette flérence peut étre estimée coméwe- m/myc, olumest la masse du noyau
de faisceau enyc est la masse du NC. Ainsi, nous devrions considérer les a@pas de type dipble
électrique. Le parameétre qui définit le pouvoir de résotutia dipble électrique e rigidité électrique
- Ep et elle est définie comme :

Ep = Bv,
q
ol v est la vitesse de l'ionp est son impulsion & est son état de charge. Le probléme avec la mesure
avec un dipble électrique est que la séparation dépendtdedié charge et dans ce cas il est nécessaire
de connaitre la distribution des état de charge, sinon ehétgt de charge pertinent doit étre mesuré ou
éstimé. Cela augmenterait la durée de la mesure.

Le Filtre de Wien (FW) est un filtre de vitesse et les ions quiwme vitesse sélectionnée par
le FW vont passer directement a travers le FW, quel que sgitd&at de charge. Cela signifie qu'avec
un FW on serait capable de recueillir tous les états de chdugdC a la fois. Si la vitesse des ions
est diférente de celle sélectionnée par le FW, l'ion sera déviée lanit pas oublier que lafiérence
de vitesse entre le faisceau et le NC pour les noyaux de masgnme est de 4% laquelle exige un
trés puissant FW. Au GANIL, les séparateurs VAMOS et LISEspdent un FW. Toutefois, le FW du
séparateur LISE est beaucoup plus puissant, donc le chabafiété le séparateur LISE.

Un schéma simplifié du montage expérimental est représanté igure2.1 Il s’agit essentiel-
lement du montage FULIS utilisé dans les expériences poproduction d’éléments super-lourds au
GANIL. Dans ce genre de montage, la cible est placée justet d¥dW et des fentes additionnelles
sont placées au milieu du FW LISE.
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' Cible Filtre Wien 1 1 Y
fai z i W b Si
dalsceau EVR =
el —L = s
lFentes @
“He (~ 10" at/fcm?) 12—
\ implanté dans Al (-50 pg/cmé) AE E /

Fiaure 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 a perte d’énergie (on ne I'a pas utilisé dans notre
expérience) et un détecteur pour mesurer I'énergie restante E.

Une simulation préliminaire de ce montage a été menée aveode LISE-+ et la réac-
tion ®2Ni(a,y)%Zn a été prise pour exemple. Pour un faisceau®#héi accéléré a I'énergie inci-
dente de ZMeV/u envoyé sur une cible de Afcn? d’hélium implanté dans une feuille d’aluminium
de 5Qug/cn?, la perte d’énergie dans la cible est d83MeV et la vitesse du faisceau aprés cible
est de 2179+ 0.007cm/ns En supposant que la réaction de fusion se produit au mikelacible
et compte tenu de la conservation de I'impulsion, la vitedsenoyau composé sortaftzn est de
2,047+ 0.006cm/ns. La différence de vitesse a8t/v ~ 6,4% et selon le code LISE+ les deux noyaux
sont séparés par é&tapres le FW. Afin de commencer la campagne de mesures dessefiicaces de
captures alpha, il était nécessaire de procéder a une erpétiest en raison des trés délicates conditions
de I'expérience causées par la trés faibl@dence entre les vitesses du faisceau et du NC.

2.4 Le choix de la réaction

La réaction’®Kr(«,y)82Sr a été choisie pour deux raisons. Tout d’abord du point éeexpé-
rimental, la mesure d’'une réaction avec un faisceau stalmeins compliquée que celle utilisant un
faisceau radioactif, parce que l'intensité du faisceauoeadif est généralement plus faible et que le
réglage de la ligne de faisceau est moins facile. D’autrg fmsection ficace de cette réaction n'a
jamais été mesurée, ce qui est une motivation pour la meg&mautre, tous les faisceaux ne sont pas
disponibles a l'installation SPIRAL. Aujourd’hui, SPIRA&ffre principalement des faisceaux de gaz
nobles.

Le NC82Sr est radioactif et a une durée de demi-vie d82h Il décroit par capture électronique
pure, cela signifie qu'il N’y a pas de rayonnement gamma. lyaundils de®’Sr —8°Rba une désintégra-
tion 8% qui aurait pu étre mesurée, mais en raison de la longue dereie de son noyau pére I'activité
induite serait si faible qu’elle serait entierement cotegar le bruit de fond. Si'on suppose méme une
production de 1 pps du NC et une collecte sur deux jours, stivit@dinale serait de @55Bq, ce qui
est trop petit pour étre mesuré.
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Fiaure 2.2: Sections efficaces des réactions “®Kr(a,y)®°Sr et "8Kr (e, p)®'Rhb prédites avec un code
de type Hauser-Feshbach [Demetriou 09]. Les deux fleches montrent les énergies choisies dans
cette expérience.

Une premiére expérience a été tentée a Jyvaskyla pour mésgextion ficace de cette réac-
tion en utilisant un faisceau accéléré @&r et une cible d’hélium implantée dans une feuille mince
d’aluminium de~ 50ug/cn?. En principe, la sectionfcace peut étre obtenue en mesurant les gamma
de la réaction. Malheureusement dans cette expériensejtiiton Coulombienne du faisceau induit
par la présence de noyaux d’aluminium dans la cible a pramgtintensité trés élevée de bruit de fond
gamma Harissopoulos 09 Le rapport signal sur bruit de fond trés faible n'a pas pera mesure de
cette section ficace. Apres cette expérience, il a été proposé d'utilisercdges solides implantées
dans une nouvelle expérience utilisant un séparateur aulGAN

La section @icace calculée par le code TalySgmetriou 09 pour la réaction’®Kr(«,v)®?Rb
est représentée en fonction de I'énergie sur la figuPelLes énergies significatives dans le centre de
masse pour le processus p sont dans l'intervaBes€cy < 7.6MeV pour des températures déh 35
milliards de Kelvins.

Le choix de I'énergie incidente doit étre un compromis efdreection &icace qui ne doit pas
étre trop petite et le fait que, a I'énergie choisie seuled& V,y) doit étre ouverte. On a décidé de
procéder a la mesure a I'énergie d8MeV dans le centre de masse. S'il y dfmamment de temps
disponible pendant I'expérience, on propose d'abaisgsietgie du faisceau avec un dégradeur et de
mesurer la réaction aussi a I'énergie deMdeV. Ces énergies sont indiquées sur la figRu2avec les
fleches vertes. Les sectionfieace correspondantes a ces énergies sd@tub et ~ 5ub. Pour cette
reaction la diference de vitesse est é&/'v ~ 5.1%.
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2.5 Les simulations de I'expérience et du systéeme de détecti on

Afin de bien se préparer, des simulations de I'expérienc&ntenées avant I'expérience elle-
méme. La simulation de I'optique ionique est exclue de cegttion car elle mérite une attention par-
ticuliére. Nous avons étudié comment les noyau3®r se séparent des noyaux du faisceau incident
8Kr en fonction des paramétres de I'expérience, les distaatkes énergies, et des parameétres des dé-
tecteurs, les résolutions en énergie et en temps. Les éétectuivants ont été simulés (voir la figure
2.1) : le détecteur pour la mesure de I'éner@iales particules, le détecteur de la perte d'énesdie
le temps de vol entre deux GMC (Galette de Micro Canaux) gbdsitions sur ces deux GMC. Le but
des simulations était surtout de voir quels paramétregaieumt étre les plus utiles pour la séparation du
faisceau et du NC.

Néanmoins, ces simulations ont été menées en paralléldes/sinulations d’optique ionique,
car il était nécessaire d’avoir un apercu global. Par exepgpice a la simulation d’optique ionique,
nous savions que le faisceau a un certain angle d'entréguldrarrive au niveau du détecteur, et cela
nous a donné l'indication de faire également la simulaties jpositions sur les GMC. Ces simulations
ont montré que les positions peuvent étre utilisées powingte bruit de fond si nécessaire mais pas
pour séparer les noyaux 8&Sr des noyaux dé&Kr.

Pour la simulation de la réponse du détecteur E, nous aviesaitb de prendre en compte la
dispersion d’énergie induite dans la cible, dans les deuxCGlans le détectewtE et de considérer
la résolution du détecteur E lui-méme. Cette simulationéafaite avec un code de type Monte Carlo,
incluant les énergies et les angles des ions. L'objectiigipal de cette simulation était de donner la
réponse en énergie des détecteurs et de permettre de embisiun détecteur silicium et un scintillateur
plastique. Les détecteurs silicium ont une résolution lrilleure que les scintillateurs plastiques,
mais leur fréquence de travail (exprimée comme le nombreadgcples arrivant par seconde) ne doit
pas dépasser 3Bz et a la fréquence de 1Bz le détecteur silicium s'arréte de fonctionner. Donc,
le rapport entre les taux de comptage®88r et ’8Kr était pris comme 12000, parce qu’on attendait
~ 1ppsde®Sr et un maximum acceptable de taux de comptage du détedteuuns de ~ 1000pps
Ce rapport a été pris identique pour le détecteur plastiqumuer le détecteur silicium afin de faire
une comparaison correcte. Le scintillateur plastique aréselution en énergie plus basse, de quelques
pour cent, mais il peut supporter une fréquence de traviaihtajusqu’a 10Hz Un autre paramétre
important est le temps de vol (ToF). Pour ce parameétre, legode résolution dépend de la distance
entre les deux détecteurs utilisés pour la mesure du tempsldeorsque la distance augmente le
pouvoir de résolution s’améliore. A la fin de la ligne de faia ou les détecteurs ont été placés, il n'est
pas possible d’augmenter de beaucoup la distance entrétéetalirs puisque cela a un impact important
sur la focalisation des ions. Les énergies et les vitesse®ods®’Sr et 8Kr utilisés pour la simulation
apres la cible étaient de : 12B8/eV, 1.702Tm/nset 1299MeV, 1.791nyns respectivement.

La vitesse des ions du faisceau incident intense étant toeébg de la vitesse du NC, on s’atten-
dait a avoir un fort bruit de fond provenant de faisceau ietchon rejeté sur le détecteur. La fig@r8
montre les résultats de la simulation de I'énergie meswrearsdétecteur de type scintillateur en fonc-
tion du temps de vol mesuré avec deux galettes pour les detaie séparation denket 2n. Nous avons
pris une résolution en énergie de 2%, ce qui est dans ce@lsle¥ et une résolution en temps desl
Au total, on avait une cible mince d’aluminium de;}a'gﬂcm2 d’épaisseur, deux galettes, avec chacune
une feuille de mylar de.um d’épaisseur placé a un angle de €5 un détecteur scintillateur plastique.
Evidemment, lorsqu’on utilise le scintillateur plastiquee distance de seulememh &ntre deux GMC
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Ficure 2.3: Simulations du graphe bidimensionnel E mesurée par un scintillateur plastique versus
ToF entre les deux GMC, avec 1m (a gauche) et 2m (a droite) de distance entre deux GMC. La plus
grande tache est le faisceau de “8Kr et la plus petite est le NC 82Sr. Il a été supposé que le taux de
comptage de "8Kr sur le détecteur serait de 2000ppset la production de 2Sr de 1pps La résolution
en énergie est de 2% (ce qui correspond a un scintilateur plastique) et la résolution en temps est
de 1ns

n'est pas sfiisante pour séparer le faisceau et le NC, alors que la disthnga est siffisante.

Pour comparison, sur la figuz4 nous pouvons voir le graphe E versus ToF simulé pour un
détecteur de silicium ; la distance entre les deux galette® de In, la résolution en temps dedet la
résolution en énergie de 1% soiet@i¥eV. Malgré la trés mauvaise résolution simulée pour un détecte
silicium, les résultats montrent que c’esfiimante pour la séparation de deux ions. La simulation de
I'utilisation d’'un détecteur mincdE a également été menée. Dans la simulation, nous avong wiiies
chambre d'ionisation hypothétique, similaire a la chan{@e10) déja existante de 10 cm d'épaisseur
de gazCH, sous une pression de rhbar. Dans notre version, on a utilisé une épaisseur de fenétre
trés mince de mylar de,Qum au lieu de 25um du détecteur existant. La faisabilité d’'un tel détecteur
n’était pas vraiment importante a ce moment la. Malgré eelas avons obtenu le résultat présenté sur
la figure2.5. D'une part, voir (a), ce détectediE ne permet pas la séparation des deux ions. D'autre
part, au contraire il détériore la résolution en énergialéptet donc détériore le pouvoir de séparation
des deux ions comme on peut le voir par comparaison de la flgdisvec figure2.5b).

Le temps de vol relatif au signal de haute fréquence (HF) diotpn a également été simulé,
voir la figure 2.6. Le faisceau en provenance de I'accélérateur n'est pagooiitarrive par paquets
d’ions. L'arrivée de ces paquets est dictée par le signal iH€ydlotron moyennant une phase de retard.
La méme regle s’applique a tous les produits de réactiors datme cas le noyau composé. En général,
la period du signal HF du cyclotron CIME est del00ns . La durée des paguets d'ions de faisceau était
pris de 10 ns au pied. La distance entre la cible et le détesiiézium étant de 14 métres, et en utilisant
les vitesses calculées du faisceau et du NC nous pouvongerdi diférence de temps de vol entre les
ions - dans notre cas entre le faisceau et le NC. Ceffféreince devrait étre 60ns. Cela est plus que
sufisant pour séparer le faisceau et le NC.

Conclusions sur les simulations :

e Pour obtenir une séparation compléte®d8r et’8Kr par le temps de vol, une distance da 1



2.5.

Les simulations de I'expérience et du systéme de détection

33

ST
v [
=120—
w C 103
115~ 3
110; -102
105(— .
L 10
100{—
Conllonnlonnlanalanalanallannlaonallanalonnllond 1

ul
o

52 54 56 58 60 62 64 66 68
t [ns]

Fieure 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 "8Kr et la plus
petite est le NC 82Sr. Le rapport des taux de comptage du 82Sr/78Kr est de 1/200Q La résolution en
énergie est de 1% (pour tenir compte de I'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-4E pour la chambre d’'io- (b) Simulation du graphe T oF-E quand un détecteur
nisation hypothétique (4E, du type mesure des super silicium (E) est utilisé et la chambre d’ionisation hypo-
lourds résolution 2%) et le détecteur silicium (E). Les thétique est mise en place. Le pouvoir de séparation
ions du NC et du faisceau incident ne sont pas sépa- est dégradé par rapport a une version sans détecteur
rables. de type 4g (comparer avec la figure 2.4).

Ficure 2.5: Simulation du détecteur CHIO pour la mesure de A4E.
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Ficure 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.

e Pour obtenir une séparation compléte par la mesure de djienetale, la résolution en éner-
gie d’au moins 1% est nécessaire. Un détecteur silicium lastiptéressant qu’un détecteur
plastique.

¢ Il n'y a aucun avantage a utiliser un détectdé.

e La mesure de la position des ions sur les galettes pourraitite pour I'analyse, car les ions
incidents non rejetés déKr arrivent au niveau du détecteur avec une certaine valemgte
moyen incident, tandis que I'angle moyen du NC estde 0

2.6 Le faisceau

Pour la réalisation de notre expérience, nous avons uglisgclotron CIME. Le cyclotron CIME
est généralement utilisé pour la post-accélération dedaisx radioactifs produits dans la cible de pro-
duction SPIRAL. Les caractéristiqgues de CIME sont une tégol M/q de 1/1000 et une émittance de
157 mm- mrad L'émittance peut étre réduite, mais le prix a payer est arep'intensité de faisceau.

L'énergie du faisceau d€Kr accéléré était de.1613AMeV, soient 1373MeV. Létat de charge
du faisceau était-8 et la rigidité correspondante était Be = 1.8628T m Nous avons choisi une émit-
tance de faisceau derInm- mrad et notre intention était de la monter progressivement auscde
I'expérience afin de voir son influence sur le pouvoir de sétar du FW. Malheureusement, en raison
de nombreux problémes rencontrés pendant I'expérienceseqont expliqués dans I'une des sections
suivantes, nous ne sommes jamais allés a ce point. L'inéedsifaisceau était de A8 qui, pour I'état
de charge donné cela correspond & une valeureI0°pps
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2.7 Lacible

Les cibles gazeuses sont généralemeficdes a utiliser. Les cibles solides avec de I'hélium im-
planté peuvent étre utilisées comme une alternative adgscifipzeusesvanderbist 0 Les atomes
d’hélium peuvent étre implantés dans un matériau de masseicate faible (de I'aluminium par
exemple). Le plus grand avantage de ce type de cible est gaacii L'épaisseur maximale de I'hé-
lium implanté est de- 10'’atomegcn? pour une cible d’aluminium trés mince. Le second avantage
est la simplicité, puisque ce dispositif ne demande aucuipément pour le pompage du gaz, ni de
fenétre d’entrée. Pour notre expérience, nous avonséutistype de la cible — de I'hélium implanté
dans une feuille mince d’aluminium. Hélium implanté dans aible solide présente plusieurs avantages
[El Masri 0] :

mise en ceuvre simple

prix bas

occupation de I'espace modeste

large domaine angulaire accessible pour les détecteurgeumm
balayage d’énergie grace a la cible solide

Concernant la fabrication de la cible, les exigences sanslévantes : (i) une forte concentration de
I'hélium dans la cible afin de pouvoir mesurer les faiblegieas dficaces ; (ii) une bonne homogénéité
de la cible et de I'hélium implanté qui permet de scanner®lds énergies de la gamme accessible avec
un facteur de méme de poids, (iii) la stabilité de la conegiain d’hélium implanté au cours du temps;
(iv) des matériaux a faible Z sont préférables, car ils iseoi moins de dliusion élastique du faisceau.
L'inconvénient de ce type de cible a été découvert récemrierdfet, il n’est pas possible d'utiliser des
spectrométres gamma pour mesurer de faibles sectiioaaes de réaction, en raison de I'énorme bruit
de fond induit par I'excitation Coulombienne du faisceaulaumatiére solide ou I'hélium est implanté
[Harissopoulos (9 Cet inconvénient ne noudtacte pas puisque nous ne mesurons pas de gamma.

Les ions*He* ont été produits dans une source a résonance cyclotromoéliegte (ECR), ex-
traits de la source par une électrode, séparés par des gligidfimalement implantés dans une feuille
mince d'aluminium. Les ions d’He sont focalisés samide diameétre. On utilise typiquement des éner-
gies de faisceau variant de 4 ak&® avec un courant de faisceau deéuA, le flux d’hélium intégré
allant de 187 a 10® atomegcen?. Le faisceau déHe* était contaminé par des iofdC3* et 160%+.

Le montant total des contaminants dans le faisceau a étaéestitre 25% a 33% du nombre total
d’atomes. A la fin nous avons eu une cible d’aluminium deggon? d’épaisseur et/dg/cn? d’atomes
d’hélium implantés, ou 1§ et 10" atomegcn?, respectivement. Cela signifie qu'il y avait environ 10
% d’atomes d’hélium dans la cible en aluminium solid. Néaimsiagrace a une mesure subséquente, il
a été précisé gue la contamination par les ions O et C a étédugaplus élevée que celle estimée lors
de I'implantation du faisceau. A savoir, les atomes de cagl@ d’oxygéne ont été présents dans la cible
d’aluminium avec une abondance de 5 a 10% du nombre totalrd&at’aluminium Yanderbist 0P

Le contenu en hélium a l'intérieur de la feuille d’aluminiwgiavére étre trés stable a la tempé-
rature ambiante(voirfanderbist OPet les références citées). Cettéranation a également été vérifiée
avec nos cibles. La perte d’énergie par les ions du faiscaas kh cible est d’environMeV, ce qui
implique une dissipation d’énergie totale dans la cible’delie de 2nW, pour I'intensité du faisceau
de 6x 10°pps Cette chaleur peut étre facilement libéré par conductioay®nnement, sandfacter la
tenue mécanique de la cible.
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TaeLe 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 "8Kr est Gaus-
sienne et de "8Sr est carrée.

Energie Vitesse
lon
[MeV] [cm/ns]
78 135.19 =+ 0.04 1.84185 =+ 0.00027
(sigma) (sigma)
825 1285 =+ 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 étail@leV, ce qui correspond a I'équi-
valent d’une cible d’aluminium pur de@3ug/cn? d’épaisseur. En utilisant cette valeur on peut cal-
culer I'énergie moyenne du NC, et on obtient BA8eV, ce qui donne une vitesse dg384&m/ns La
dispersion en énergie (straggling) du faisceau qui pasda pible est négligeable, on mesur8iMeV
ce qui est autour de,03% de I'énergie du faisceau. La situation avec le NC est undiférente, car
la dispersion en énergie vient essentiellement de la pogite la formation du NC dans la cible. Le NC
formé a I'entrée de la cible aura moins d'énergie que celuméoa la sortie de la cible. Cela est dii a la
différence du pouvoir d'arrét polfKr et Sr. Par conséquent, I'énergie 8i8r s'étend de 128MeV
a 1286MeV avec une distribution uniforme. Sil'on prend en compte Epdrsion en énergie du fais-
ceau, nous pouvons conclure que 95% de NC ont une énergistui’atérieur de I'intervalle allant
de 1283MeV a 1287MeV. La dispersion de la vitesse peut étre facilement extratadlispersion de
I'énergie en utilisant I'expression suivante :

Av_ 14E

v 2E

On calculedv/v = 0.16%. Les énergies et les vitesses calculées sont indiqadsslel tablea2.1 Le
"straggling" angulaire du faisceau induit par la ciblecct# avec LISE+, est de 2Zmrad Compte tenu

de I'émittance du faisceau, nous avons pris une valeumti@@ ce qui est plus ou moins pareil pour
le faisceau et pour le NC. Nous avons supposé une distibgtmissienne de la dispersion angulaire,
mais ce n’est pas tout a fait vrai. Elle pourrait étre ap@ijusgqu’a 4 ou 5 sigma, mais pour les plus
grande dispersions la distribution réelle baisse moiresaiie la distribution gaussienne. La partie de la
distribution avec les angles de dispersion plus grands cgignéa porte presqu’assez d’intensité pour
saturer le détecteur silicium. Ainsi, pour les calculs @p&is nous avons considéré des angles allant
jusgu’a 10 sigma (3rad), ce qui est presque I'acceptation maximale du séparateur.
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2.9 Le calcul d’optique ionique

2.9.1 Ladistribution des états de charge

Comme il sera montré ci-aprées, le comportement des iongcoact I'optique ionique (y compris
pour les NC) dépend de I'état de charge de l'ion. Ainsi, iliggbortant de connaitre les distributions
des états de charge a la fois poufdKr et pour 1€82Sr. De plus, nous avons utilisé une cible trés mince
(50ug/cn? de I'aluminium + 1.0ug/cn? de I'hélium), il est également nécessaire de savoir sitl'éta
d’équilibre des états de charge est établie dans la cible. €&da nous avons utilisé le code ETACHA
[Rozet 96 et il a été confirmé que I'état d’équilibre des états de chast bien établi.

Différentes distributions des états de charge calculées di@dies modéles sont représentées
sur la figure2.7. On observe un certain désaccord. La comparaison desbdistris calculées pour
GLOBAL-W [Scheidenberger 9&t ETACHA est représentée sur la figuze. Ces distributions sont
en désaccord. Pour le maximum de la distribution il y a ufi@dince de deux états de charge, mais
la différence la plus importante est sur la largeur des distribsiti@oncretement, il est impossible de
connaitre avant I'expérience la distribution exacte das&te charge. Ces résultats obtenus avant I'expé
rience nous ont indiqué gu'il était nécessaire de faire tmeetapprofondie de I'optique ionique sur une
large gamme d’états de charge. Pendant I'expérience et apo@ mis en place un dégradeur, méme si
nous n'avons pas Vérifié explicitement la distribution diedséde charge, nous avons pu Vvérifier grace
a un profileur & émission placé apreés le dipble que I'état degehle plus peuplé d€Kr est proche de
I'état de charge calculé 24

2.9.2 La simulation avec le programme LISE++

La premiére tentative pour calculer I'optique ionique da@expérience a été faite en utilisant le
programme LISE+ ([LIS 09]) version 8.1.2 du logiciel. En fait, pour les besoins detfiire de la pro-
position d’expérience une version plus ancienne a ét&égiliToutefois, lors des calculs et simulations
d’optique ionique pour I'expérience, on a constaté que kEBe prenait pas en compte correctement
les diférents états de charge du faisceau dans le FW. Avec le proggdiiSE++ nous obtenions pour
les positions du faisceau et du NC aprés le FW les résultatgrésosur la figur®.9a). Bien qu’'a pre-
miére vue cela ne semble pas trés étrange — le noyau compasteetionné et le faisceau primaire est
rejeté, et en particulier on constate que la position detscples ne dépend pas de leur état de charge,
puisque le FW est un filtre de vitesse et gu'il ne devrait pagoyrale dépendance avec I'état de charge,
en Vvérité ce résultat n'est que partiellement vrai. CettEfirendance vis a vis de I'état de charge ne
s'applique que pour les ions qui ont une "bonne vitesse" -tésse sélectionné avec le FW. Eiiet,
considérons la force ressentie par les particules chaggesérieur du FW :

F = (avB —qFo). (2.1)

ol v est la vitesse de l'ion passant par le Fy#st son état de chargBg est le champ magnétique dans
le FW etEg est le champ électriqgue du FW. Si nous voulons que les iorsepasans déviation, cela
signifie qu’ils sont sélectionnés par le FW, ils ne doivers mssentir de forcefiective. Autrement dit
la force dans I'équatio.1 doit étre égale a zéro. Ceci est accompli lorsque :

V=Vg=— (2.2)
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Fiaure 2.7: Distributions des états de charge de "8Kr et de 82Sr apreés la cible, calculées avec diffé-
rents modeles (LISE++ charge distribution tool).

et alors seulement la force et la déviation des ions ne dépempas de leur état de charge. Appelons la
vitesse calculée avec I'équati@2 — "la vitesse sélectionnéej. Si la condition2.2 n’est pas vérifiée,

la dépendance de la force avec I'état de charge est évidemefiet F = F(q) = gqBo(v—Vp). L'ion est
d’autant plus dévié gu'il a un grand état de charge. La cammtuest que, si un ion n'a pas la vitesse
sélectionnée, sa position aprés le FW dépendra de son éhadge. Dans le cas extréme quand un ion
est neutre, I'état de charge est égal & 0 et I'ion va passedtoit a travers le FW comme s'il avait eu la
vitesse sélectionnée, quelle que soit sa vitesse réelle.

Nous avons signalé ce probléme aux auteurs du programme+k 8Eil a été résolu dans une
nouvelle version — & partir de la version 8.5.43 qui est éeriapres I'expérience. Les positions simulées
du faisceau incident et du noyau composé obtenues avecValt®uersion sont indiquées sur la figure
2.9b). En raison de ces défauts évidents de L4SEil a été nécessaire d'utiliser un nouveau code
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Ficure 2.8: Comparaison des distributions des états de charge aprés la cible de "8Kr calculées avec
ETACHA et avec GLOBAL-W. On constate que le maximum de la distribution est légérement décalé.
On constate surtout que les largeurs des distributions sont trés différentes.

optique.

2.9.3 La simulation avec le programme COSY INFINITY

Il a été décidé d'utiliser le code COSY INFINITYCJOS 09 parce qu'il s’agit d’un code de calcul
rapide et assez simple en raison du fait qu'il utilise lealateatriciel. En outre, il fire la possibilité d'in-
clure les états de charge des ions. La sortie du code COSWINFlest une matrice d’une dimension
variable fonction du choix de 'ordre des calculs. Ce cod&erbégalement une procédure d’ajustement
(fitting) des éléments optiques. Les simulations avec CO&Ymmntré que la séparation du faisceau et
du NC est possible, mais dans ces simulations nous avons/élipgune partie importante du faisceau
frappe la deuxiéme moitié du FW, ce qui aurait probablement ponséquence de perturber la fonction-
nalité du FW. De plus, selon COSY la séparation au milieu dur¥t pas sfiisante pour permettre
I'application de fentes de sélection a cette position, @aee des fentes éventuelles causeraient beau-
coup de difusion du faisceau et donc beaucoup de bruit. Une des idédieéediétait d'utiliser seulement
la premiere partie du FW, alors que la deuxiéme partie seraihors fonctionnement. On a démontré
gue cette solution était probablement faisable, mais pes d&s bonnes performances.

A un certain moment de cette étude, il a été constaté queukinfle des champs de fuite (élec-
trigues et magnétiques) sur les trajectoires des ions nepasuétre négligée. Le code COSY ne peut
pas traiter les champs de fuite du FW en général, par conségaealcul plus précis était nécessaire et
nous avons dQ utiliser I'un des programmes d’optique iomide type “ray trace”.
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Ficure 2.9: Comparaison des résultats obtenus pour deux versions du programmes LISE++. |l s'agit
de la déviation des ions obtenue aprés 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 a notre intervention auprés du programmateur.
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Fiaure 2.10: Schema du FW LISE : Le plan de symétrie bilateral — miWien et les plagues magnétique
et électriqgue sont marquées

2.9.4 La simulation avec le programme Zgoubi

Zgoubi [Méot 90 est un programme d’optique ionique de type “ray trace”.aCagnifie qu'il
calcule la trajectoire de la particule a travers les chamagn@tiques et électriques en plusieurs étapes,
en résolvant les équations de la trajectoire pour chacunétdpes. Bien qu'il consomme beaucoup de
temps, cette approche est plus précise que le calcul neditli@ fait le plus importante est que Zgoubi
a déja été utilisé pour les calculs d'optique ionique pousdparateur LISE et le FW. Il est capable
de traiter les champs de fuite du FW, bien que en principe Eigoe puisse pas traiter le décalage du
champ électrique par rapport au champ magnétique (et visavke long de I'axe optique (ce qui est
le cas pour le FW de LISE). Ce probleme peut étre résolu eisantl les définitions particulieres des
champs de fuite. La fonction "Enge" (voir e§.1) est en générale utilisée pour définir les champs de
fuite et de cette facon le décalage entre le champ magnétigtlectrique est également reproduit. Sur
la figureA.1 nous pouvons voir le schéma des champs de la premiére pafé/dle LISE, utilisé dans
le programme Zgoubi. Le champ électrigue est de couleurar@tigrange et le champ magnétique est
de couleur jaune et orange (en fait, I'orange est comme uangélde rouge et jaune). La raison de
cette composition “étrange” des champs réside dans ledail@s plaques électriques et magnétiques
ne sont pas de la méme longueur et de plus elles ne sont paseseati méme point (voir figu&10).
Cela signifie que le FW de LISE n’est pas un pur FVifeetivement en considérant les champs réels,
nous avons un dipdle électrique a I'entrée de la premiérgepdn FW de LISE, puis nous avons un
FW "pur" et a la sortie, nous avons un dipble magnétique. Cetandeuxiéme partie du FW de LISE
forme une symétrie bilatéral (miroir) avec la premiére ipaquand on passe a la deuxiéme partie nous
avons d’abord un dipble magnétique, puis nous avons un F\W &b la sortie nous avons un dipble
électrique. A cause de sa symétrie bilatérale et du fait gueolarisation du champs électrique est
renversée entre ces deux parties du FW de LISE, tous ces"ektamps sont compensés lorsque les
ions ont une vitesse déterminée, aprés la sortie du FW de lSiBns continueront a aller tout droit.
Cependant, la vitesse sélectionnée dans ce cas est cawaléééquation?2.3, et pas avec I'équation
2.2

Sinous prenons les intégrales de ces champs, nous obtarlonglieur &ective de ces éléments
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WF1 Q66 Q67
WF2

Fieure 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 quadripbles est omis sur
cette figure). On constate que certaines trajectoires du ‘8Kr vont au dela du derniére quadripdle,
cependant elles sont bien séparées de celles du 82Sr.

optiques. Ainsi, la longueur du dipéle électrique du déhuF®/ est de 2]8cm puis la partie "pure" du
FW est de 202cmet le dipble magnétique est ds82mde long. Dans ce cas, comme il a été mentionné,
la vitesse sélectionnée du FW ne peut étre calculée comnappont simple entre les longueurs des
champs électriques et magnétiques ; on doit plutbt utiliéguation suivante :

V= ELeff, Leff= t—E, (2.3)
ou Lg est la longueur totale du champ électrique (y compris celdlipdir FW) etLg est la longueur
totale du champ magnétique. L'explication détaillée deuation d’'ion optique menée par code Zgoubi
est donnée dans I'annexe.

Les simulations réalisées avec Zgoubi ont été compakéandlou 09 avec les résultats obtenus
avec le code SIMIONS$IM 09]. Cette vérification a été trés importante car elle a permaisetharquer
gue la version précédente de Zgoubi 5.0.0 donnait des aésdiférents de ceux obtenus avec SIMION,
tandis que la derniére version 5.1.0 a donné des résultagarables a ceux obtenus avec SIMION. La
simulation des diérents états de charge pour un angle maximal ffasibn de 1&rad est montrée
sur la figure2.11 On voit que les ions d&Sr restent bien focalisés et que le faisceau inciderifide
est fortement rejeté. Le comportement des ions incidente®tons du NC est le méme que dans la
simulation Zgoubi ; aucun des rayons du faisceau émis avemgie de diusion inférieur a 1&rad
ne vient vers le détecteur. L'acceptation en vitesse duratpa dépend de I'ouverture des fentes dans
le milieu du FW - miWien. Pour la position des fentes miwWien —3,(lcm 3,5cm), le code ZGOUBI
donne une acceptation maximale en vitesséwde0, 9%.

2.10 Le dispositif de détection

Le systeme de détection était assez simple. Lidentifinadies particules est basée sur la mesure
de I'énergie et du temps de vol, comme discuté dans le pautagrsur les simulation®.5. Nous avons
donc utilisé le matériel suivant :

e Alafin de laligne du faisceau on a utilisé :

— Un détecteur silicium de 3@®n pour mesurer I'énergie des ions. En fait, au cours de I'ex-
périence nous avons rencontré beaucoup de problémes avEolation en énergie de ce
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détecteur, et nous avons perdu une bonne partie du tempssdeaia pour résoudre ces
problémes. Ceci est discuté en détail dans la section gaiMdpus avons mesuré une réso-
lution en énergie finale de 80keV (0.6%) a I'’énergie du faisceau. Le détecteur silicium
a donné aussi le temps de vol vrai entre le détecteur et lai@remalette. La résolution
en temps était de 1ns En fait, la résolution en temps entre une galette et le tiieau
silicium était de 18% plus faible par rapport a la résolugontemps mesuré entre les deux
galettes. Le détecteur silicium a été aussi utilisé poundofe temps de vol par rapport au
signal haute fréquence (HF) de I'accélérateur.

— Deux détecteurs a galettes (GMC) pour mesurer un vrai terapgol La résolution en
temps a été mesurée agl Ces détecteurs sont aussi utilisés pour mesurer la posiés
ions. On estime que la résolution spatiale est de 2 mm. Lardistentre deux GMC était
un compromis entre la résolution en temps et I'optique ioei¢voir aussi la sectio.5
pour les détails concernant la résolution en temps et lardist entre deux galettes). Les
détecteurs ont été placés a la distance relative demi3Pour cette distance, laftirence
de temps de vol entre le faisceau primaire et le NC n’est quk@les. Les feuilles de mylar
composant les détecteurs GMC avaient une épaisseursgenkt un angle de 45deg par
rapport a I'axe du faisceau.

e 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 pretémis dans la réaction(p).

Nous n'avons pas utilisé de détecteur de tyfieparce qu'il n’en existe pas avec les propriétés appro-
priées, comme cela a été discuté dans la seétian

2.11 Les détecteurs moniteurs

Le détecteur silicium marqué MON2 (pour moniteur), avaitipbut d’apporter une mesure de
I'intensité moyenne du faisceau. Le détecteur a été pladéade la cible & un angle d’environ58ans
le plan horizontal par rapport a axe du faisceau. De cettnfagrace a la diusion élastique Rutherford,
le taux de comptage dans ce détecteur était directemenortimmel a l'intensité du faisceau. Dans
la pratique, seule I'hélium présent dans la cible a conériau taux de comptage, a travers la réaction
‘He("8Kr,*He). Ce détecteur avait un collimateur d’'un diamétre den8 parce qu'il était nécessaire
d'abaisser le taux de comptage élevé attendu. L'autre @étesilicium moniteur, appelé MON1_P,
avait pour but de détecter les protons provenant de la oaKr (o, p)®'Rb. La raison pour laquelle
nous avons utilisé deux détecteurs moniteurs au lieu d'uh é&it une diérence significative entre
les énergies de I'hélium flusé et des protons émis. Par conséquent, il était nécedadifiser deux
détecteurs avec deux pré-amplificateufBédents. Malheureusement, ce détecteur a également éé plac
horizontalement a un angle de°5% aurait mieux valu le placer sur le plan vertical. Effieg, les ions
81Rbsont plus rapides que les ioP&Sr, ils ont donc une vitesse plus élevée que celle sélec@®par
le FW. Cela signifie que le FW les dévie verticalement. Encsié&lenant des protons émis vers le haut,
on aurait pu sélectionné des ioHRb émis vers le bas depuis la cible puis recentré naturellepamt
le FW, ce qui aurait augmenté la probabilité d’observer a@ésaidences proton &Rh Un dégradeur
plastique a été placé devant le détecteur MON1_P. L'épaiskedégrader a été choisie de telle fagcon
gu'il arréte la plupart des ions d’héliumflisés et dans le méme temps qu'il laisse passer les protons
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émis. Cependant, en raison de la distribution angulaire €édergie des ions d’hélium et des protons,
cette méthode n’a pas été complétemeficace, quand méme la plupart de ions d’hélium était arrétée.

2.12 Conclusion

Plusieurs simulations nous ont aidées a déterminer laeuedliconfiguration expérimentale pour
la mesure de la réactigtHe("®Kr,)82Sr. Une optique point-point-point a été choisie, qui perome
meilleure réjection du faisceau primaire. Deux détectelgrsype galette et un détecteur silicium de-
vraient étre sfiisants pour mesurer et identifier le noyau composé.



CHAPITRE 3

'analyse des données

3.1 Abstract

Since it was not possible to uset& detector, our separation of the beam and CN completely
relied on the total kinetic energy and on the times of flighe(teal time of flight between two MCPs
and the time of flight referenced by HF signal from the acedta).

Unexpected problems with the silicon detectors

The experiment started with serious troubles in the measeme of the energy using the silicon de-
tector. While we had very good resolution of 16 keV with thpeak alpha source at the same time we
were seeing a two energy peaks of the primary beam. It waigedahat it could be systematic problem
with the silicon detectors since we saw this problem on feweotetectors. The explanation for such
unexpected behavior is a coupling of twibeets : channelling and recombination enforced by the plasma
effect. In case of channelling, the stopping power is smalléckvineans that the range is longer and
the density of the deposited electrons and holes is sm#en there is no channelling, the stopping
power is higher, range is shorter and the density of elesteord holes is higher which increases the
recombination probability. Moreover, the plasntéeet of electrons and holes screens the applied bias
on the silicon detector and the probability of the recomtidmabecomes even higher. So two energy
peaks correspond to ions subjected and not subjected thidmaeling.

Setup of the LISE Wien Filter

The WF set up is very subtle. This is mainly due to the smalbaig} difference and consequently
small velocity acceptance. In order to set the electric amgmatic field of the WF properly, it was
decided to use the primary beam slowed down by degrader ar twdhave the same velocity as the CN.
This way we would diminish the possibility for making mistaky calculation of the fields’ strengths.
Unfortunately the original degrader was destroyed andplessone was too thick, so finally we had to
recalculate the fields’ strengths. The linearity of the oese of the WF was perfect.

Energy and time calibration

We conducted the energy calibration with the primary beachwse obtained the calibration factor
0.0130MeV/bin. We noticed that during the measurement the energy posifitre primary beam has
been lowering down during the time. The cause could be the dognting rate which was never below
1000Hz. The high counting rate can increase the inversemiwhich could explain the change of the
gain. A high counting rate can also cause local damage toryls¢at lattice. Thus, we recalibrates the
energy for each group of runs. Regarding the real time oftfliglhhad two referent points, the primary
beam and the locus at 84MeV (see figQr8).
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Origin of the locus at 84 MeV

A large number of counts was observed at the energy arounde34 Whis energy practically cor-
responds td®Kr ions with the velocity selected by the WF. The energy Idsthe primary beam in the
target wasy 2MeV and the energy fference between primary beam and the locus was almost 20 MeV
whereby the counting rate of the locus 84MeV was higher tl00 ps indicating relatively high pro-
bability of aimost 10° for the generation of these ions. We examined several plisgbof the origin
of these ions as : the scattering on the edge of a adhesivelepscattering (on the slits) inside the WF
and the scattering in the target. These propositions wenersko be not so realistic. The most realistic
explanation was the presence of atmospheric dust depasitéde target, since the atmospheric dust
particles have diameter of 16m and less and the target thickness was only®2On the example of
the only one spherical dust particle of PVC of diameter ofi2rtattached on the target at the beam spot,
we showed that it could produce the given energy loss witbrgprobability.

Search for the yield of the fusion reaction  “8Kr(a,y)®Sr

At first glance, there was no any significant grouping on therggn around 94MeV which would
correspond to the CN &2Sr. Therefore, we used more scrutinized search using thgeimaalysis
technique “histogram stretching” which is a part of the digam modelling techniques. In common
language we played with the contrast and the smoothing dfithge. Nevertheless, this approach didn’t
help us to notice any grouping which could be eventually itaguo®2Sr. Thus we used the calculated
position (volume of interest - VOI) of the CN in the 3D spacasisting of the energy, the real time of
flight and the time of flight referenced to the high frequerignal. For the correction on the background
we took the second volume V2 around the VOI. Since it didnvegany results we used second order
correction by using the third volume V3 around the secondma V2. Nevertheless, this also didn’t
give results.

Estimation of the upper limit for the cross section of the alp ha capture "8Kr(«,v)82Sr reaction
Although it was not possible to identif§?Sr, we tried to estimate the upper limit of its yield. For
the maximal number of hits belonging $Sr we took the variation of the number of hits in the VOI,
which was V7. To estimate the cross section, besides the target thiskarel the total irradiation by the
beam, it is necessary to estimate the transmissiofficiemt through the Wien filter. As the WF was not
adjusted well and due to very small velocity acceptanceglitewere very closed because of the high
counting rate of the ions from the locus at 84 MeV), the trassion codficient was extremely small
~107°. Such small transmission dfieient gave unrealistically high upper limit of the crosst&ectof
~ 10 mb.

3.2 Introduction

L'expérience a commencé avec des troubles graves dans lmertes|'énergie des ions incidents
en utilisant le détecteur silicium. Cela nous a co(té env@@% du temps de I'expérience (sur un total
de 3 jours) pour résoudre ce probléme. Ce probléme est @éicdétail dans la premiére section de ce
chapitre. Au début de I'expérience nous avons entreprEqalos réglages et étalonnages des détecteurs
et du filtre de Wien, comme initialement prévu dans le plané&haalé de I'expérience. Ces parties sont
expliguées dans les sections suivantes. Malgré le peu gest@eTfaisceau disponible, nous avons réussi a
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régler 'expérience pour faire la mesure de la réactfitr(«, y)82Sr. Un taux de comptage extrémement
grand a été observé, laissant craindre une réjection traégaisg de faisceau incident. Lors de I'analyse
des données, on a découvert I'existence d'une composarftesdeau de basse énergie produite avec
un grand taux de comptage, qui n'est pas le faisceau ingideui ne peut pas non plus s’expliquer
par des réactions deftlision du faisceau primaire dans la cible. Dans ce chapitd&ieulement de
I'expérience et I'analyse des données sont décrits. Urtiepler ce chapitre est consacré a I'explication
de l'origine de cette composante "étrange" du faisceauucpeaut-étre important de comprendre si on
veut faire de nouvelles expériences. Une procédure a épbgde pour estimer le nombre de coups
intéressants mesuré dans un bruit de fond élevé. Finalefjosté une limite supérieure de la section
efficace a pu étre estimée.

3.3 Un probléme inattandu rencontré avec le détecteur silici um

Pendant une grande partie du temps de I'expérience nous agsayé de résoudre un probléme
de mauvaise résolution en énergie du détecteur siliciunol8arvait deux pics en énergie qui avait une
largeur de 5% de I'énergie totale (voir la figuBel). On a changé deux fois de détecteur silicium et on
a retrouvé a chaque fois uiffet de “deux pics”. Ce qui était vraiment troublant pour nalétait le
fait que les détecteurs avaient une excellente résolutiocdnergie de 16 keV, que I'on pouvait vérifier
"en direct" en utilisant une source trois pics alpha. Pottieagison, nous n'avons pas soupgonné la
fiabilité du détecteur, nous avons pensé naturellementgjagissait d’un probléme avec le faisceau. A
un certain moment de I'expérience, nous avons décidé dealé&er le faisceau et de couper en vertical
en utilisant des fentes, et on s’est rendu compte que catfguoe changeait le rapport entre les deux
pics. Pour nous, a ce moment |a, c’était la confirmation deentogpothése de faisceau mauvais. Mais
guand on a vérifié cette hypothése avec un détecteur diiibatittn placé aprés le cyclotron CIME, puis
avec un autre placé a I'entrée de la ligne de LISE, on a vu queétait pas le cas — le faisceau était
bien défini en énergie.

Il s’agissait évidemment d’'unfiet systématique des détecteurs silicium que nous avorseatil
Aprés beaucoup de réflexion, nous avons compris que c'éraicement unféet di a un couplage
entre, d’'une part unftet de canalisation des ions dans le cristal silicium et, tdapart un &et de
recombinaison des charges dans le semi-conducteur — Viule 3.2 L'effet de canalisation change
énormément la perte d’énergie dans un semi-conducteurehsitd de charges induites le long du par-
cours de l'ion est proportionnelle a la perte d'énergie deim®e Donc, avec I'fet de canalisation la
densité de charges est plus faible. Cette canalisationotiesai été possible pour deux raisons. D’'une
part nous avons utilisé un faisceau pinceau, avec une é@csttaeés faible. Les trajectoires des ions
étaient quasi paralleles. D’autre part, les détecteursique avons utilisé étaient des détecteurs pour la
mesure de I'énergie totale (et non des détecteurs a tragismiset il est probable que les cristaux de si-
licium n’ont pas été inclinés, ce qui a placé un axe du crisdgdliele & I'axe faisceau. La recombinaison
électron-trou est plus probable pour la densité de chargssgpande, cela est simplement di a la dis-
tance moyenne entre un électron et un trou qui diminue lertdensité de charges augmente. De plus,
la grande densité de charge induit une diminution localehdinp électrique (appeléfet de plasma), ce
gui augmente encore davantage les pertes par recombinh@sgue I'on combine les deufets, on
comprend que les ions qui arrivent dans I'axe du cristalssdnit un ffet de canalisation, ce qui réduit la
densité de charge et augmente le collecte des charges, éingroduit un premier pic. Pour les autres
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Ficure 3.1: Spectre "on line" montrant I'énergie du faisceau mesurée directement avec un détecteur
silicium. Deux configurations ont été mesurées, un cas ou I'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.

Ficure 3.2: Les deux noyaux entrant dans le réseau cristalline du silicium sous différents angles. Lun
qui est soumis a 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 a l'effet de canalisation. Comme la
recombinaison des charges dépend de leurs densités, des charges différentes sont collectées dans
ces deux cas.

ions, dont I'angle d'incidence n’est pas exactement paeah I'axe du cristal, il n'y a pas de canalisa-
tion et donc un et de recombinaison plus grande et moins de charges soettéas, ce qui produit un
pic de moindre énergie. Aprés I'expérience et lorsque neaesacompris cetféet, nous avons trouvé
gue cet fet était déja connu, voir par exemple les références s@isarfhlexandrov 92 Poggi 94.
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TasLe 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 I'expérience nous avons procédé a la vérificateola linéarité du FW. Nous avons
obtenu les valeurs indiquées dans le tabl@dupour les champs électrique et magnétique du FW. La
linéarité entre le champ électriqgue et magnétique est tlsd— le cofficient de corrélation de Pearson
est der > 0,99997 et I'ajustement linéaire obtenu donne la dépendancarde :

BW = aEw+b,

ou By et Ew sont les valeurs des champs magnétiques et électriquesa®mar les sondes (sans
étalonnage)a = 5,6011- 10*T/keV etb = 1,76- 107*T. Puisque la linéarité est si bonne et puisque les
valeurs pertinentes dBy sont plus de deux ordres de grandeur supérieures a la vadurah peut
négliger la valeur b et dans ce cas on peut écrire le facteomane étant égal a :

a:C'Vion,

oU Vo, est la vitesse des ions passant par le F@ e$t une constante. On pourrait calculer ceffecent
C, qui est le produit de cdigcients d'étalonnage de la sonde de champ magnétique et degadur
effective du FW (voir2.3). En pratique, on utilise le faisceau incident sans cibbst da vitesse est trés
bien connue, ce qui permet de calculer directement la valewodficient de proportionnalité C. On
obtientvicmyns] :1'023)(103%[['(7\?'

3.5 Le déroulement de I'expérience

Pendant la mesure de la réactidir(a, y)82Sr, les valeurs utilisées dgy et By ont été de 125
kV et de 0,0744 T. Cela correspond a la vitesse sélectionndd\dde 1,719 cims, c’est-a-dire pour
823r I'énergie est de 125,7 MeV, et aprés étre passé a travexsyaéettes on calcule qu’elle devrait étre
de 91,9 MeV. La rigidité magnétiquddg) du faisceau a été mesurée a 1,8628 Tm, et |'état de charge
du faisceau était de+§ ce qui correspond a I'énergie cinétique de 1,7612 AMeV oud8/eV, ou a
I'énergie de 6,70 MeV dans du centre de masse pour la rédCtotw,y)82Sr, c’'est une énergie trés en
dessous de la barriere Coulombienne qui est de 12,3 MeV.

Au cours de I'expérience, nous avons obtenu le spectre iéneggsus temps de vol montré sur
la figure3.3. Le taux de comptage mesuré sur le détecteur silicium lofexigérience était plus grand
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(a) ToF mesuré entre deux galettes versus I'énergie mesurée avec le détec-
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(b) ToF mesuré entre le détecteur silicium et le signal HF versus I'énergie
mesurée avec le détecteur silicium.

Ficure 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 dénommeée locus a 84 MeV sont marqués. Lorigine
possible du locus a 84 MeV est discutée dans la section 3.7
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TasLe 3.2: Configurations des 4 runs de I'expérience.

Positions des fentes
Numéro | Durée F61wW F62 Commentaire
de run [min] [mm] [mm]

démarré immédiatement
apres calibration
2 45 [-31,-35] [5,-20] galettes enlevées
le faisceau primaire
déplacé horizontalement
4 143 | [-30.2,-40] | [10,-20] idem

1 178 | [-31,-35] | [5,-20]

3 114 | [-30.2,-40] | [10,-20]

~ 1000 coups, c'était une valeur trés au dessus de la valeur préditelaguoduction des ions d&Sr
(autour de 0.1 pps). Pendant I'expérience nous avons sinedi "runs"”, dont les configurations sont
notées sur le tableadi2

3.6 Létalonnage en énergie et en temps

Dans un premier temps nous avons procédé a la calibrationezgié du détecteur silicium avec
le faisceau primaire et nous avons obtenu urffc@ent de calibration en énergie de 0,01302 MaN.
Nous avons remarqué que la position en énergie du faisce@aaipr a variée pendant I'expérience, elle
a progressivement diminué. Cela était probablement diwaudea comptage élevé qui n'a jamais été
en dessous de 1000 Hz. Parfois, un taux de comptage élewae(pki kHz) peut augmenter le courant
inverse du détecteur, ce qui pourrait expliquer la vanatla gain avec le temps. Le taux de comptage
peut aussi causer des dommages au réseau cristallin, eatgathent du niveau de Fermi dans le
matériau silicium pourrait également modifier la calitvatien énergie. Ainsi, nous avons utilisé la
tache du faisceau primaire sur le spectre énergie versysstéenwol (voir figure3.3) de chaque run pour
re-étalonner la mesure de I'énergie. Pour le run 3, Iéhadent d’étalonnage en énergie a été de 0,01326
MeV/bin et pour le run 4 il était de 0,01346 M#in. Donc, le cofficient d’étalonnage en énergie a
changé de seulement 3,4% pendant I'expérience.

Concernant le temps de vol réel (ToF) mesuré avec les galétexiste deux points de référence,
celui correspondant au faisceau primaire et celui cormgdqat au locus a 84MeV, dont les vitesses sont
connues. Le locus a 84MeV (voir figuBe3a une énergie de 84,0 MeV sur le détecteur silicium, ce qui
correspond a I'énergie de 116,3 MeV apreés la cible et prengalette. Ainsi, les ions du locus a 84MeV
ont une vitesse de 1.5721ams (voir table2.1) entre les deux galettes. La position centrale du locus est
le canal 2982 correspondant au temps de vol de 82.7ns (opgeriea rapport 130citi, 5728cmjins, ou
130 cm est la distance entre les deux galettes). En utiliaanéme procédure, nous estimons la vitesse
du faisceau primaire entre les deux galette a 1.705%&ns0it un temps de vol de 76.2 ns. Maintenant,
il est facile d’obtenir la fonction d’étalonnage du tempsvderéel :

ToF = 66.7+0.005367 bin (3.1)

ol T oF est le temps de vol réel en ns entre les deux galetteis et la valeur en canal.
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TaLE 3.3: Calculs de cinématique

Avant la cible Aprés la cible || Aprés 1€ galette || Aprés 2M€ galette
lon Energie | Vitesse En. Vit. En. Vit. En. Vit.
[MeV] | [cm/ns] || [MeV] | [cm/ns] || [MeV] | [cm/ns] || [MeV] | [cm/ns]
78Kr
(le faisceau 137.3 | 1.8414 || 135.1 | 1.8266 || 118.5 | 1.7110 || 102.6 | 1.5923
primaire)
825 — — 128.5 | 1.7376 || 111.1 | 1.6160 | 94.6 | 1.4911
78Kr
(locus — — 116.3 | 1.6950 || 100.1 | 1.5728 84.2 1.4424
84 MeV)

Concernant le temps de vol relatif mesuré par rapport awakig haute fréquence de I'accélé-
rateur (notél g ci-apres), la situation est un peu plus compliguée carlfgteage a I'aide d’'un pulser
(time calibrator) n'a pas fonctionné. De plus, nous ne c@soas pas a priori I'origine du locus a 84
MeV et donc nous ne pouvons pas l'utiliser pour faire un étadge. Nous avons quand méme réussi
a faire un étalonnage approximatif. Pour le calcul du tengsgal on a utilisé les vitesses des ions ap-
partenant au locus a 84 MeV et présentées dans le taBléall se trouve que le run 2 a été réalisé
sans les détecteurs galettes. Comme les galettes induisererte d’énergie et par conséguence un
changement de vitesse des ions, cela a induit que le tengbsléovol Ty de tous les ions a changé, y
compris celui des ions appartenant au locus a 84 MeMfetivement, le locus a 84 MeV s’est déplacé
de 1326 canaux entre le run 1 et le run 2. Nous pouvons fadilecadculer la diférence de temps de

vol théorique :
130cm 17cm (130+17)cm

1572&m/ns ' L4424myns  1.695m/ns
ou 130 cm est la distance entre les deux galettes et 17 cmdistdace entre la deuxiéme galette et le
détecteur silicium. Ainsi, il est possible d’estimer unl@tmage approximatif du temps de Vb, le
codficient d’étalonnage est égal a 1326 caridukns= 171,87 birins.

7.7ns

3.7 Lorigine du locus a 84 MeV

Pendant I'expérience nous avons cru a tort que le locus a 84 dderespondait au faisceau
primaire ralenti par la cible et pas totalement rejeté p&\ié Au début de I'analyse filine", on s’est
rendu compte rapidement que cette tache ne pouvait paseélagsteau primaire, puisque I'énergie
de ces particules était de 18 MeV inférieure a I'énergie peépour le faisceau primaire. Le taux de
comptage du locus a 84 MeV était d’environ 1000 pps avec umeefeire des fentes F61W a miWien
de 4 mm. Le taux de comptage réel du locus a 84 MeV était prebait supérieur a cette valeur car
au cours des réglages du séparateur nous avons vu le tausngéage monter a plus de 5000 pps.

Sur la figure3.4, on peut remarquer qu'il semble y avoir une sous structuns talocus. Nous
savons, par les simulations Zgoubi, que des parcodiéreits a travers le FW ne provoquent pas de
différence mesurable de temps de vol. En d’autres termes,flésedices observées dahsre doivent
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Ficure 3.4: Le locus a 84 MeV n'est pas uniforme dans le spectre E — Tyg, il semble y avoir une
sous structure. Aucune explication physique raisonnable a été trouvée a la forme du locus.

provenir exclusivement de lafiérence réelles de vitesses entre les particules ou d’untddéctronique
(rebond du signal par exemple). Sur ce graphique, on noteyga’'une diférence d'énergie moyenne
de ~ 1MeV entre les deux sous structures et celle qui a le plusedym est placée sur le coté gauche
du graphique, ce qui est complétement contradictoire sgpdeticules les plus rapides doivent étre sur
le cété droit du graphique (c’est le signal du détecteutisitin qui fait le "start" de la mesure du temps).
Pour cette raison, nous supposons que cette structurdifisiedle et qu’elle est due a I'électronique.

La seule hypothése réaliste est que le locus correspond padisules de/8Kr ralenties, au-
cun réaction nucléaire ne pouvant produire un autre élématt un taux aussi élevé. L'énergie de 84
MeV du “8Kr est mesurée aprés deux galettes, et quand on prend enectanmetrte d’énergie dans ces
deux galettes nous obtenons une énergie de 116.2 MeV. biénee "®Kr qui correspond & la vitesse
sélectionnée par le FW est de 119.6 MeV, c’est une valeuptashe de la valeur précédente. L'éner-
gie moyenne finale mesurée par le détecteur silicium estrigobation de la distribution en énergie
des particules et de I'acceptance du FW. Cela pourrait dved'éxplication de la diérence entre ces
deux valeurs (116,2 et 119.6MeV). Il s'agit maintenant deter une explication de l'origine de ces
particules de€'®Kr ralenties.

3.7.1 Le bord du ruban adhésif

Aprés I'expérience, nous avons constaté qu'une partie diban adhésif situé juste a coté du
collimateur de cible était brilée. Nous avons utilisé cearupour coller un dégradeur sur le détecteur
moniteur MON1_P. Ce ruban pourrait étre a I'origine de larddgtion en énergie du faisceau primaire
et donc du locus a 84 MeV. Il y a plusieurs raisons pour penseicgla n'était pas le cas :
e Ce ruban était placé au bord du cadre de la cible dans le ptaohtal, il était situé assez loin
du centre optique de 5 mm.

e Nous avons mesuré précisément la position du centre dunediur de la cible grace a des
profileurs situés avant et aprés la cible, et il est trés itgunte que le faisceau était aussi
décalé du centre de la cible pendant I'expérience.
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(b) Zoom sur la courbe du dessus. Le carré rouge indique
approximativement la partie de la cinématique du faisceau
qui pourrait étre responsable de I'apparition du locus a 84
MeV.

Ficure 3.5: Simulation avec le code SRIM de la diffusion du faisceau de “8Kr sur la cible d’hélium
implantée dans une feuille d’aluminium. Langle de diffusion est I'angle polaire 8 (voir la figure 3.6).

o Lefaisceau était trés bien défini (I'émittance était deriim.mrad) et la partie de ruban exposée
au faisceau était inférieure & Imm.
En fait, le pilotage du faisceau lors du réglage de 'aligaaha pu causer ces marques de brdlure sur le
ruban. Ainsi, nous avons rejeté cette possibilité pourigupl I'origine du locus a 84 MeV.

3.7.2 La diffusion du faisceau sur la cible

On a dfectué une simulation avec le code SRIM afin de vérifier si ulhe déférence d’énergie
(entre le faisceau et le locus a 84 MeV) et un tel taux de paesc(plus de 1000 pps) pourrait provenir
de la dffusion du faisceau incident sur la cible mince. Le résultaladg@mulation est présenté sur la
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Ficure 3.6: Définition de I'angle azimutal (¢) et I'angle polaire(6). Le faisceau est dirigé suivant I'axe
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Fiaure 3.7: Cinématique de la diffusion Rutherford du “8Kr sur I'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 étre a 'origine du locus a 84 MeV (énergie aprés la cible de 116 MeV).

Le calcul montre que cela ne suffit pas a expliquer le taux mesuré.
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figure 3.5 (a). Le nombre d’événements simulés a été de plus delR’7 Deux courbes cinématiques
peuvent étre observées. La plus grande vient defiasitbn du faisceau sur les atomes d’aluminium dans
la cible et la plus petite provenant de ldafdsion sur les atomes d’hélium implantés dans la cible. On
remarque qu'il y a des coups autour de I'énergie de 117 MeV pangle de difusion entre de 35 a 45
mrad pour I'hélium, et & 230 mrad pour I'aluminium. Cette énergie est a la fois pratdéénergie de

la vitesse sélectionnée par le filtre de Wien (119,6 MeV) &rergie de 116,2 MeV correspondant au
locus a 84 MeV. L'angle de fiusion pour I'aluminium est vraiment trop grand, les noyaifiudés sont
trop éloignés de I'axe faisceau pour expliquer I'origindaltus. Par contre, il est nécessaire d’examiner
la possibilité que le locus a 84 MeV soit di a ldfidsion du faisceau primaire sur I'hélium dans la
cible. La partie de la cinématique qui est intéressante pous, en ce qui concerne l'origine du locus,
est marquée par un carré rouge sur la figdiee(b). Ce qui est important de noter ici, c’est gu'il n'y
a pas d’'écart significatif entre les courbes cinématiquesiisies et la courbe deftlision Rutherford
théorique3.7. L'angle noté sur la figur&.5 est l'inclinaison ou angle polaire, tandis que sur I'angle
azimut la distribution des particules est uniforme (voiufig3.6). L'acceptance du FW est asymétrique
par rapport aux angles, elle dépend de I'acceptance du @rdnplet de quadrip6les du FW, et dans
le plan vertical elle dépend aussi de I'ouverture des feates-Wien. Par conséquent, I'acceptance du
faisceau diusé sur les atomes d’hélium est une fonction complexe queri€des angles d’émission.
Cette fonction peut étre estimée avec le code Zgoubi. Pouéglage donné du FW, on a obtenu que
I'acceptance du faisceaufflisé sur les atomes d’hélium et avec I'état de charge detgdit de 46 mrad
dans le plan vertical et de 28 mrad sur le plan horizontal.sDam premier temps et pour simplifier
le probléme, nous supposons que l'acceptance est synetiee I'angle et nous prenons une valeur
d’acceptance de 40mrad, ce qui est un peu plus que la moyesraedx valeurs précédentes. Puisque
nous avons utilisé une cible trés mince et puisque la simnl@RIM n’a montré aucun comportement
étrange de la dispersion en énergie et en angle, il étaimadble d'utiliser I'équation de fiusion
Rutherford pour déterminer la sectiofieace de la dfusion :

dr (ZiZ,e 1 \* 1
dQ \ 4E¢ 4neg Sin4(9cTM)’

ouZ; etZ, sont les numéros atomiques des noyaux qui entrent en oollesest la charge de I'électron,
Ex est I'énergie cinétique dans le systéme du centre de magsst la permittivité du vide eficm
est I'angle de dfusion dans le systéme du centre de masse. Ainsi, il est fwsbdstimer le taux de
comptage maximum attendu en provenance de ces ions dusfaipdenaire difusés :

2
R:Ithxf Z1z¢ 1
4Ek 47'('80 Sin4(9C_M)
0 2

(3.2)

2rsincmv) dcm, (3.3)

ou Q est I'angle solide dans le systeme du centre de massst I'intensité du faisceau epps N

est la densité des atomes d’hélium dans la cible en atonfest I'intégrale a droite est I'intégrale de
I'équation 3.2 sur I'angle solideQ. Le calcul donne 6,980° ppsx 1.5- 10?tatormym? x 0.42b ~ 440
pps. Cette valeur correspond a une acceptance symétriquapggort a I'angle azimutal. Toutefois,
une correction doit étre faite parce que I'acceptance pasisymétrique par rapport aux angles et aussi
parce que les fentes (verticales) dans le FW étaient partieht fermées (voir la figui@8). En utilisant

le code Zgoubi pour estimer cette correction, il a été obtpraula sectionféicace &ective était réduite
a~0.16 b soit un taux de comptage prédit de 170 pps.
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Fieure 3.8: A gauche, le systeme de coordonnées sphériques décrivant la diffusion du faisceau
par la cible et la position des fentes a mi-Wien. D est la distance entre la cible et les fentes, et
h, et hy sont les ouvertures des fentes supérieure et inférieure. A droite, projection sur le plan
perpendiculaire au faisceau. La distance de l'ion diffusé a I'angle 6 par rapport a I'axe est de Dé.
Evidemment, la partie du faisceau diffusé avec des angles compris dans les intervalles de ¢; <
¢ < (180 — p) et 180 + ¢3 < ¢ < (360° — ¢4) est en partie coupée par les fentes. En général on a
hp =hn — @1 =92 =93 =¢4.
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Pour conclure, la diusion du faisceau primaire sur la cible ne peut pas explijoggine du
locus observé a 84 MeV, le taux de comptage prédit maximumnéssinférieur au taux de comptage ob-
servé. |l est possible que seulement une petite partie dig @84 MeV soit expliqué par cettedision
sur la cible. Donc, il est nécessaire de rechercher une explecation pour cette étrange observation
d’'ions de’8Kr mesurés a basse énergie.

3.7.3 La diffusion du faisceau a l'intérieur du filtre de Wien

Nous avons également considéré la possibilité que I'aeigim locus a 84 MeV se situe a l'inté-
rieur du FW, en particulier il se pourrait qu'il y ait eu desfdsions sur les fentes situées au milieu du
filtre de Wien, a miWien — les fentes F61W. Cependant, on gqulusieurs raisons pour rejeter cette
explication :

e Premiérement, sile locus a 84 MeV provient de BLdiion sur les fentes a miWien (ou ailleurs
dans le filtre), on devrait observer sur le spectre bidintem| temps versus énergie une queue
de difusion entre le locus observé a 84 MeV et le faisceau primaservé a~ 102 MeV. Cette
gueue n'a pas été observée.

e Deuxiemement, la fente supérieure F61W a été placée traye lpasir avoir étéfleurée par
le faisceau primaire. Lorsque nous avons simulé le passafgCddans le FW en utilisant un
faisceau ralenti dé€®Kr le rayon central du faisceau ralenti ##r a été mesuré a la position
de -25 mm a miWien. D’aprés cette mesure et selon les caleuisceau primaire devrait se
situé pendant I'expérience a la positipn-15 mm. La fente supérieure F61W était placée a la
position de -31 mm pendant I'expérience. Donc, I'esseutiefaisceau a été coupé par cette
fente, il était pratiquement impossible d’avoir un tel talexdifusion du faisceau primaire sur
les fentes F61W.

¢ Enfin, pendant I'expérience nous avons constaté que le moardptage au niveau du détecteur
silicium diminuait alors que nous déplacions la fente iigfi¢re F61W de -40mm a -35mm. Cela
signifie que la dfusion provient d’'un endroit situé quelque part avant latmrsia miWien, le
plus probable étant donc la cible.

Toutefois, il existe une preuve plus convaincante que led@c84 MeV a bien été produit dans la cible.
Sur la figure énergie versus temps de vol, le centre de grduitécus est a la positiomyr = 6005
canaux et le centre de gravité du faisceau primaire est asitigpoTyr = 16150 canaux. Cela donne
une diférence de temps de vol de (16150-6008),87= 59 ns (voir section pour I'étalonnage @gg).
Bien évidemment, cette fiiérence de temps de vol dépend linéairement de la distaneeleniétecteur
silicium et I'endroit ou les particules ont été produites.

Soit x la distance entre la cible et I'endroit ou les parésutiu locus ont été produites. Entre la
cible et cette position, les ions ont la vitesse du faisceauagire ralenti aprés la cible, soient 1,8266
cmyns. Puis a partir de cet endroit, une partie du faisceau kesttrgour produire le locus a 84 MeV.
Pour ces ions correspondant au locus a 84 MeV, la vitesseeds6850 cnns. La diférence de temps
de vol total est donc de (1424 cm /%)6950 -(1424-%),8266, avec 1424 cm étant la distance entre la
cible et le détecteur. Si on égalise cette expression aweddar mesurée de 59 ns, on obtient une valeur
de x= 27 cm. SiI'on prend en compte la présence des galettes, cnleajue x= 5 cm. Nous pouvons
donc conclure que le locus a été produit au niveau de la cible.
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Ficure 3.9: Une particule de poussiére hypothétique en PVC de forme sphérique avec un diamétre
de 2,5 um est déposée sur la surface de la cible d’aluminium (échelle des tailles respectée). La zone
jaune correspond a la partie de la poussiére ou la perte d’énergie du faisceau primaire correspond
a la tache du locus a 84 MeV

3.7.4 Diffusion sur de la poussiere déposée sur la cible

La présence de poussiére pourrait expliquer le locus a 84. Ee\dfet, la cible d’aluminium
avait une épaisseur de @g)cn?, ce qui correspond a 0,18%. Dans I'air ambiant on trouve des par-
ticules de poussiere dont le diamétre se situe dans l'iatlerecompris entre m et 10um avec une
densité d’environ 1 particule par énou (7,0 + 4, 1ug/m3) [Van Dingenen Of Dans une atmosphére
polluée, cette valeur peut étre beaucoup plus élevée —'usqlOQug/m3. Ces particules sont consti-
tuées essentiellement de sulfates et de matiére orgamiglig aussi de nitrates, de poussiéres minérales
etc. (voir WHO 03 page 8 etWIK 11b]). Laluminium est un métal relativement |éger avec unesitén
de 2,7 gcn?, ce qui n’est pas beaucoup plus élevé que la densité de larmatganique et des sulfates
dont les densités sont comprises entre 1,0 et 2B WIK 11a, WIK 10]. Ces particules de poussiére
ont une forte #inité pour se fixer sur les surfaces. En outre, I'électrididigque peut augmenter le taux
d’'attachement de la poussiére. Il n’y a aucun doute quenspiat et la manipulation de la cible pendant
I'expérience ont augmenté le nombre de particules de penessidéposées sur sa surface.

Les particules de poussiére pourraient donner dé&rdnces significatives dans les pertes d’éner-
gie en comparaison avec la perte d'énergie calculée dandewille d’aluminium "propre", mais
pourraient-elles produire un taux de comptagisamment élevé pour expliquer le locus a 84 MeV ?
Pour étudier cette possibilité, on considére un cas trégli§iénolt une seule particule de poussiére de
PVC de forme sphérique d’'un diamétre dei2ybest attachée a notre cible d’aluminium. La zone jaune
sur la figure3.9 est la partie de la particule de poussiére ou le faisceauapengevrait passer pour
avoir une énergie comprise entre 82,0 et 87,5 MeV (cela spored a la perte d’énergie obtenue dans
I'épaisseur allant de 2,6m a 1 8um de PVC puis par deux galettes). La surfaffecive de cette zone
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(jaune) d’'une particule de poussiére vue par le faisceatiees®, 4 um?. Si on suppose que le diamétre
de faisceau primaire était de3 mm, ce qui correspond a une surfaékeetive de faisceau sur la cible
de 7,1mm, on peut estimer l'intensité des ioA¥r ralenti avec I'énergie comprise entre 82.0 et 87.5
MeV : R= I S , ou | est lintensité faisceauSs est la surface féective du faisceau sur la cible, 8§

est la surfaceféective de la particule de poussiere responsable de la produte I'énergie du faisceau
de 82.0 & 87.5 MeV. Lintensité dans ce cas serait@D00pps. Ce résultat, trés proche de la valeur
mesurée, montre que l'origine la plus probable du locus a 8% Bemble étre de la poussiére déposée
sur la surface de la cible.

3.8 Identification du 82Sr

Les spectres présentés sur la figBreEOcorrespondent a I'énergie des particules mesurées versus
le temps de vol réel et le temps de vol mesuré par rapport a l&PHBieurs structures peuvent étre
observées :

e Les amas notés A et A correspondent au faisceau primaieetiglar la cible mais pas totale-
ment rejeté par le filtre de Wien. Effet, ces amas ont une énergie correspondant a I'énergie
prévue du faisceau primaire. Cependant, il était nécesdaiprouver que c’était bien le fais-
ceau primaire. Pour cela, nous avons comparé un run ou tefaiprimaire était passé par la
cible et les deux galettes avec le FW éteint (voir la figduEl (a)) avec un run ou le faisceau
primaire était passé par la cible et les deux galettes mais l@vFW ajusté a la vitesse du
NC &Sr (figure3.11 (b)). On voit que le faisceau primaire est essentiellemejeté dans le
second cas, mais qu'il reste encore quelques coups préstntaéme position que celle me-
surée dans le premier cas. Cela prouve que les taches A etrAspondent bien au faisceau
primaire ralenti par la cible.

e Dans la sectior8.7, nous avons discuté et expliqué l'origine de la tache B et B'est le
locus a 84 MeV probablement issu du ralentissement de plagiclu faisceau primaire sur des
particules de poussiéere et sélectionnées par le FW.

e Laqueue C sur le graphiqueoF — E comporte deux composantes sur le graphifye - E —

C’ et C". Ces événements correspondent a dgsibns d'ions a 84 MeV sur la feuille de la
premiére galette. Dans ce cas I'énergie de la particule edifitde, ce qui explique le spectre
continu, et le temps de vol réel dépenieetivement de I'énergie des particules, d’ou cette
queue de dfusion. Il a été constaté que la queue C’ avait un taux de cgetas faible, par
un facteur de- 4, lorsque les galettes étaient retirées de la ligne dedfaisdCela montre que
cette difusion a lieu également faiblement sur une autre endroit dentifié. De méme, la
queue C" avait un taux de comptage beaucoup plus faible rpfacteur~ 40. Les évenements
de la courbe C" correspondent essentiellement (ou totalgraeles diusions sur la feuille de

la premiére galette. La forme de la courbe mesuréd gur- E doit dépendre de I'endroit de
la diffusion, plus I'endroit est lointain plus laffrence de temps de vol doit étre grande. C’est
effectivement ce qui est observé, les courbes C’ et C" n'ontgpas@me forme. La courbe C’
étant plus plate, c’est que lafflision a lieu plus loin du détecteur. Cependant, on peut aoncl
gue la plupart des événements dfudiion ont eu lieu sur la premiére galette.

e La partie notée D et D’ est due affet de sommation aléatoire (pile-up) pendant la fenétre de
temps de I'acquisition de deux particules a 84 MeV.
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(b) Temps de vol mesuré par rapport au signal HF versus I'énergie (THg — E)
Ficure 3.10: Lénergie des particules mesurées sur le détecteur silicium versus les temps de vol réel
et relatif. Les différentes zones notées de A a F sont décrites dans le texte.

e La queue E correspond aux événements ou un des signaux tesgaldttes (probablement
la seconde galette) n'a pas fonctionné correctement.

e Les taches dans le contour F n’existent pas sur l'autre graphdonc ces taches sont éga-
lement les artefacts provenant de faux signaux produitdegagalettes, probablement par la
premiéere galette utilisée pour le signal de start.

e Etenfin, la queue G provient de laftision sur la seconde galette (de la méme fagon que pour
la queue C).

Maintenant, il est possible & procéder a la recherche demunaye®2Sr. A premiére vue, il n’y

a pas du tout de regroupement significatif autour de I'éredgi 94 MeV qui correspondrait au NC.
Par conséquent, nous avons besoin de faire une recherchepuofondie. Alors, dans un premier
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(a) Mesure faite quand le FW était éteint. Lamas de (b) Mesure faite quand le FW était réglé pour le NC.
noyaux correspond au faisceau primaire. Dans ce cas, I'amas visible a droite correspond au
locus a 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 ~ 10%°.

Ficure 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).
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Ficure 3.12: Les positions prévues de 82Sr sur les spectres ToF—E et le Ty — E.

temps nous avons procédé a un traitement d'image, et gart@mment a un traitement par “étirement
ou égalisation d’histogramme”, autrement dit & un “ajustetle contraste”. Pratiquement, nous avons
joué avec le contraste et le lissage de I'image. Toutefeise @pproche ne nous a pas aidé a observer un
regroupement qui pourrait étre éventuellement attriol@u Ainsi, nous devons uniquement compter
sur la position calculée du NC.

L'énergie calculée du NC aprés la cible et les deux galetiesie~ 94,5MeV. Afin de savoir
ol rechercher 182Sr nous avons besoin d’estimer son temps de vol. Les valaloslées sont notées
dans la tabl&8.4. Les positions attendues 8¢S rsur les spectre§oF — E et Ty — E sont représentées
sur la figure3.12par les cercles rouges. Rien n'est vraiment visible & cesigms Pour faire ressortir
ces événements, nous avons conditionné le spégfre- E (RUN 1) par les coupures ("cut") E dans
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TaeLE 3.4: Les temps de vol mesurés et calculés (ToF vrai mesuré avec galettes, ToF total entre cible
et silicium).

lon ToF | ToFtotal | The—E

[ns] | [ns] (canaux)
’8Kr (locus @ 84 MeV) | 82.7 | 8425 ~ 6000 (mesuré)
8Kr (faisceau primaire) | 76.0 | 779.5 ~ 16000(mesuré)
823r (NC) 80.5 | 820.3 ~ 9500 (prédit)

l'intervalle (93,5-95.5MeV) el oF dans l'intervalle (80,0—81,0 ns) - voir figuBe13(a). Aucune accu-
mulation n’est visible dans ce spectre. Considérant guami@n remarqué, par conséquent il a été tenté
d’élargir les cuts — avec d’'une part (93.0-96.0MeV) et (3981.25ns), et d’élargir encore une fois a
(92,5-96.5MeV) et (79,5-81.5ns), voir figuBel3(b) et (c). Méme avec ces coupures élargies, rien n'a
été révelé dans ou autour de la zone ou nous attendions trieuME. Nous avons appliqué la méme
procédure pour le run 4 (figuid14) et la aussi il N’y avait aucune indication de la présence @u N
Sur la figure3.14(c), il est possible de voir un regroupement trés faible @eips" autour de I'énergie
de 96 MeV et les canaux 6000—-8000, mais I'inspection du mémaetie non conditionné a montré que
cela pourrait étre di au bruit de fond. La méme conclusioppdigue au regroupement visible dans les
énergies 92,5-93,0 MeV et canaux 7000—12000.

En conclusion, nous n'avons pas observé un regroupeméndelaoups” pouvant étre identifiés
comme des ions d&Sr. Cependant, a la position attendue®8r on observe quelques événements
diffus, nous pouvons estimer une limite supérieure de la sesfficace.

3.9 Estimation de la limite supérieure de la section efficace de la ré-
action "8Kr(a,y)8%Sr

Normalement, il devrait étre fiisant d’estimer le nombre de coups dans et autour de le zone
d’intérét et puis d’estimer la limite supérieure de la smettfficace a partir de la variation de la densité
de coups dans la zone d'intérét. Mais, puisque la vitessets@hnée par le FW n'a pas été parfaitement
égale a la vitesse attendue du NC, il a été nécessaire dedrodlicient de transmission du NC dans
le FW dans ces conditions. Ce décalage de réglage du FW saehtipparce que le faisceau a brilé le
dégradeur en plastique qui devait étre utilisé pour ralémtiaisceau primaire a la vitesse attendue du
NC, et nous avons di utiliser un autre dégradeur de carborseguiaétait trop épais. Par conséquent,
nous avons dQ recalculer les valeurs correctes des champ¥\Vdet une erreur a été faite pendant
I'expérience lors de ce calcul, ce qui a conduit au décalageédlage observé aprés I'expérience. Le
calcul du co€ficient de transmission d#/Sr est dificile & faire du fait que la transmission dépend
de I'état de charge du NC. Puisque nous ne connaissons pasdribution des états de charges, cette
estimation du ca@cient de transmission ne peut pas étre trés précise.
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Ficure 3.13: Spectres Tyg (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 I'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'intérét ol I'on peut stadire a trouver les noyaux 8ésr.
L'énergie calculée d&”Sr au niveau du détecteur silicium est de 94,5 MeV et la résolen énergie a
été 810 keV (voir2.10, donc nous prenons l'intervalle de 93,5-95,5 MeV commerirale d'intérét.
Le temps réel de vol d&Sr était de 80,5 ns et puisque la résolution en temps est detllanrgeur du
faisceau primaire sur le specffoF - E est de 2 ns, nous avons pris l'intervalle d’intérét de 79155-8
ns. La position estimée df¥Sr sur le paramétr&ye est au canal 9500. Sur le speclige la largeur
du faisceau primaire est de 1240 canaux, c’est pourquoi piarens l'intervalle 8500-10500 canaux
comme intervalle d'intérét. Puisqu’on a trois paraméfres$, Ty et E, on doit traiter un probléme a
trois dimensions avec les trois intervalles donnés ciwdesalors, on a défini le cube de dimension de
(79,5- 81,5 ns)x (8500— 10500 canauxx (93,5— 95,5 MeV) dans I'espace d€oF - Tyg — E. Pour
ce cube, on utilisera le terme plus approprié de "volumeétét" (VOI en anglais, volume of interest).
Afin de soustraire le bruit de fond, on va estimer les coupsuaude ce cube. Ceci est équivalent a la
soustraction du bruit de fond autour d'un pic dans un spectiae dimension. Pour le bruit de fond,
on doit compter le nombre de coups dans le volume normalisiécsur le VOI. Pour le bruit de fond,
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Ficure 3.14: Spectres Tyr (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 I'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 2do&ldirs des bords de notre VOI, soient
(78,5—- 825 ns)x (7500- 11500 canaux} (92 5-96,5 MeV). Le VOI était exclus de ce volume, donc
on avait le rapport de volumé2 1 = 7, chiffre qui a été utilisé pour la normalisation. Par cette méthode
nous avons obtenu le nombre de coups corrigés par le fondgoaum 1 de 7 coups dans le VOI et 23,3
coups normalisés dans le volume de fond, ce qui derie3+5,5 coups. Puisque cette valeur négative
n'est pas raisonnable, nous avons décidé de prendre eneaom@tvariation non linéaire du bruit de
fond. Nous avons pris un cube de dimension 3 fois les valees$drds de notre VOI, afin diectuer
une correction du second ordre en utilisant la relation migué de cette correctionN; — 2x N, + Ng,
avecN; le nombre de coups dans le VON; le nombre de coups normalisés dans le volume intérieur
de fond etN3 le nombre de coups normalisé dans le volume extérieur de faindi, on a obtenu un
nombre de coups de4,8+ 9,5, ce qui est plus raisonnable. En outre, nous avons essayeadger les
dimensions des cubes de fond, nous avons obtg®w 1) 7 coups pour une taille x1,5 volume intérieur
et x2 volume extérieur. On conclu de ce travail que nous mavoesuré aucun noyau gsr. Comme

le nombre d'occurrences dans le VOI était de sept, nous seppas gque la limite supérieure du nombre
de coups provenant di#Sr est deV/7, ce qui correspond & la variation statistique du bruit ael f5i
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le nombre de coups d&Sr avait été plus grand que la variation du bruit de fond alarpic aurait été
observé.

La situation est similaire pour le run 4, ou nous avons obf&g8icoups dans le VOI et 269 coups
dans le volume de fond, ce qui donne -10QR0 coups. La correction du second ordre avec le volume
de fond de bord de x2 et de x3 donne un résultat totalemenisdéreable. La cause probable de cet
échec est le bruit de fond beaucoup plus élevé pour ce runnetlde non-linéarités plus prononcées
gui nécessite de plus petits pas numérique dans la comeétinsi, nous n’utiliserons pas ce run pour
I'estimation de la limite supérieure de la sectidgficace 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 "8Kr(«,y)®2Sr.

La vitesse sélectionnée du FW était de 1,719namet la vitesse et I'énergie du NC étaient de
1,738 cnins et de 128.5MeV. Les positions des fentes ont été : pourldsd F61W a miWien - [-
31mm,-35mm] et pour le F62 - [Smm, -20mm]. Avec cette configjon, I'acceptance en vitesse du FW
a été dex 0,9%. Comme la vitesse nominale 86r diférait de 1,1 % de la vitesse sélectionnée, on
peut déja estimer que la rejection du NC a été trés grande l&oonnaitre précisément, il faut faire des
calculs avec le code Zgoubi. Il a été montré que seules legeh5- et plus du NC ont pu atteindre le
détecteur silicium. Cela semble étrange, mais deux factantrpermis ceci : la fente supérieure F61W
a miWien a été positionnée trés bas a la position de -31mm &eifait d0 étre a -25 mm, elle a été
déplacée pour tenter de réduire le taux de comptage) et ex¢@oence les états de charge plus faible
que 25 ont été coupés par cette fente. En outre, la vitesse sélaétodu FW a été plus basse que la
vitesse du NC ce qui a augmenté encore plus la coupure desdétaharge inférieures. Ainsi, |'état
de charge 25 de NC va jusqu’au détecteur silicium s'il a un angle vertwaldifusion supérieur a 8,5
mrad et une position sur la cible supérieure a 4 mm ; I'étatrdege 26- si > 8,5 mrad et une position
verticale supérieure a 2 mm ; les conditions pour I'état degh 24 sont>9 mrad et>1,5 mm ; I'état
28+ a une condition juste pour I'angle aved0,5 mrad; I'état de charge 2%i >10,5 mrad ek3,5
mm.

L'émittance du faisceau pendant I'expérience étaitdenin- mrad et la variance (straggling) de
I'angle de difusion sur la cible était de 2 mrad. L'enveloppe du faisceaupokition de la cible donne
la valeur de la variance de I'angle du faisceau sur la ciblg.@lenrad et la variance de la position du
faisceau sur le plan vertical de 5 mm. Dans ce cas, la pratéat# transmission de I'état de charge
de 25+ était de~ 8-10°°, pour 26+ de~ 1.3-10°°, pour 27+ de~ 5-107%, pour 28 ~ 3-107, et
la transmission de I'état de charge 2%tait de~ 2-10~'. Considérant les probabilités calculées des
états de charge, on obtient que la transmissiotf8edans les conditions données estde 1076 avec
GLOBAL-W ou ~ 4-107% avec ETACHA. Nous voyons que pour undféience de vitesse de 1 % le
codficient de transmission s’abaisse avec un facteur eEMddemment, le cdiicient de transmission
a été trop bas pour permettre la collection de noyaux de N@tiEsant les cofficients de transmission
obtenus, nous pouvons calculer la limite supérieure de Rursede la sectionfigcace qui est de 63 mb
par ETACHA ou de 33 mb par GLOBAL-W. Ces valeurs ne sont pakstés, elles ont été calculées
afin de montrer que I'expérience est réalisable dans soaipenLe nombre de coups prévu considérant
la transmission calculée et la sectidfi@ce théorique de 60 mub serait inférieure a 0,02 au total !

Bien sar, il aurait été préférable que la vitesse sélec@erait été mieux accordée avec la vitesse
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du NC. Cependant, méme si cela avait été le cas, le locus a 84ddeserait déplacé également ce
qui aurait augmenté le bruit de fond dans le domaine d’ibtéf@onc, méme si la vitesse sélectionnée
avait été réglée correctement la situation aurait été twsjmin d'étre idéale en raison du fond de bruit
augmenté provenant du déplacement du locus a 84 MeV. Sixwapole la position du locus a 84 MeV
et qu’on calcule le bruit de fond attendu a la position du N&hgice cas le fond de bruit extrapolé aurait
été de~ 2670 coups par heure. Nous nous attendions & moins de 308 paupeure d&’Sr.

1. La distribution de la diffusion qui produit le locus a 84 MeV doit étre trés 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 a 84 MeV sur le spectre ToF-E
lié avec le changement de la vitesse sélectionnée par le FW.






CHAPITRE 4

Conclusion générale sur I'expérience en
cinématique inverse

Le processus p se réféere a toutes les réactions nucléairesrmluisent a la formation de noyaux
stables, qui sont déficients en neutrons et plus lourds qgfex,lqui ne peuvent pas étre formés ni par
le processus s, ni par le processus r. Quelque soit le soa@asrophysique, le processus p est gouverné
principalement par des réactions de photodésintégratiginsont complétées par des captures de neu-
trons, de protons et de particules alpha. Pour calculealesde réactions nécessaires pour simuler le
processus p, il faut connaitre les sectiofficaces de plus de 20 000 réactionfiéentes impliquant
plus de 2 000 noyaux (isotopes) ayant des masses dans la ge2rfe< 210. Il est bien évidemment
impossible de mesurer toutes ces réactions, on se base dancdop sur des prédictions théoriques
concernant les sectiongtieaces des réactions. Donc, la simulation astrophysiquerattegsus p re-
pose principalement sur des sectiofiscaces calculées avec le modéle nucléaire statistique deeHau
Feshbach (HSFB). Dans le cadre HSFB, il est nécessaire aaitanles cofficients de transmission
gui sont estimés en utilisant I'équation de Schrddingerest mbtentiels optiques pour les interactions
particule-noyau. Le modéle optique peut prédire ces obbéas pour des énergies et des noyaux pour
lesquels nous ne disposons pas de données expérimenital&té Imontré que, pour la réactiam, 1)
aux basses énergies, il est nécessaire de mesurer dirattesisectionsfécaces des réactions alpha-
noyau. La cinématique inverse est la seule solution pouureesles sectionsfiicaces de capture de
particulesa lorsque des noyaux radioactifs sont impliqués. On a cheiBiltre de Wien (FW) comme
séparateur dans notre expérience, parce que c’est un élinéadse et les ions qui ont une vitesse sélec-
tionnée par le FW vont passer directement a travers le FWpogeesoit leur état de charge. Cela signifie
gu'avec un FW on serait capable de recueillir tous les émtshdrge du noyau composé (NC) a la fois
et il est plus ficace qu'un dipdle électrique ou magnétique seul.

La réaction’®Kr(a,y)82Sr a été choisie comme une réaction test de faisabilité potype d’ex-
périence. On n'a pas réussi a mesurer la sectiboaee de la réactiofHe("®Kr,y)82Sr, mais grace a
cette expérience et aux résultats obtenus, il est possibfaick plusieurs recommandations pour les
expériences futures :

e Lutilisation d’'une cible gazeuse sans fenétre est indispble en raison du risque élevé de
présence de poussiére microscopique déposée sur la sdddaecible solide mince. C'est
d'ailleurs cette option qui a souvent été choisie dans debneuses expériences du type RMS
(Recoil Mass Separator) réalisées pour I'astrophysiquRE® at Louvain-la-Neuve, The St.
George Recoil Separator at Notre Dame, Triumf, ANL).

e Lorsqu’on a ce genre d’expérience, quand f&édéence des paramétres d’optique ionique entre
le faisceau primaire et le produit de réaction est tréesepetiest absolument nécessaire d’exa-
miner I'influence des quadripbles sur le pouvoir de sépamafdonc, il est nécessaire de faire
une simulation du type ray tracing, par exemple avec le cd@®uBI. Autrement dit, les
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codes comme LISE+, Transport, méme COSY INFINITY ne sont padisants.

Le facteur de rejet du faisceau primaire ralenti mesuré dan® expérience est trés bon -
presque de T! Bien que ce facteur de rejet a été atteint pour I'émittanedaisceau de
Lrmm-mrad, I'expérience est faisable avec un facteur de rejet 4@, alors il reste encore
beaucoup de marge pour augmenter I'émittance du faiscezui.rE€ste a vérifier dans une
prochaine expérience.

Cette expérience a été réalisée avec les fentes (miWien)ltdel e Wien relativement fer-
mées, ceci afin de réduire le bruit de fond observé. Cela aipirode excellente réjection du
faisceau primaire ralenti, mais cela a également résultéerfaible acceptance en vitesse du
Filtre de Wien — 0,9 % de la vitesse sélectionnée (voir lai@@&.9.2pour plus de détails).
Toutefois, pour les prochaines expériences, avec la ssgipredu bruit de fond par I'utilisa-
tion d'une cible gazeuse sans fenétre, il sera possiblegdianter I'ouverture des fentes et
donc d'augmenter I'acceptance en vitesse du FW.

En raison de I'acceptance en vitesse limitée du FW, nousqgugn déduire gu'il est absolu-
ment nécessaire diectuer soigneusement un réglage en utilisant un faiscéentirala bonne
vitesse. En fiet, une erreur modeste sur la vitesse sélectionnée pelterédumaniére signi-
ficative la transmission du noyau composé. Il est absoluméegssaire de fabriquer une cible
de ralentissement résistante (de carbone ou de métal) aeegpaisseur correcte (si possible
variable et ajustable) pour étre capable de simuler cenmeet le noyau composeé (sa vitesse)
en utilisant le faisceau primaire ralenti.

Si dans le future nous voulons utiliser une cible d’héliumspépaisse (de 3®atomegcm?® par
exemple), l'utilisation de fentes horizontales a la positde miWien sera nécessaire (voir la
section3.7.2pour plus de détails). Enffiet, nous avons vu qu’une partie des ions du faisceau
diffusée "normalement” sur la cible, qui est émise sur le plaizdwtal avec des angles su-
périeurs a 20 mrad, ont des trajectoires qui leur permetteritaverser le FW et d’atteindre
le détecteur. Ces ions pourraient étre rejetés si on ltitiea fentes horizontales a la position
miWien ou bien un collimateur.

Si la cible gazeuse est trop mince, elle ne permettra pasoagxncidents d’atteindre I'équi-
libre des états de charge, autrement dit le faisceau va easte un état de charge relativement
faible, ce qui diminuera le pouvoir de résolution du Filtre \Wien. La seule solution pour
contrer cet fet est d'utiliser une cible d’'une épaisseur au moins égale'2atomecm?, ce
gui serait stfisant pour atteindre I'équilibre des état de charge. Destelldes ne sont pas trés
courantes (il en existe une a Oak Ridge National Laboratory)

En considérant le facteur de réjection du faisceau prirmagsuré dans notre expérience et en
considérant I'utilisation d’une cible gazeuse sans fené&te type d’expérience est prometteur.
Dans les conditions de cette expérience, la résolution mpganesuré entre la galette et le
détecteur silicium n’était que de 18 % moins bonne que laluésa en temps mesuré entre
les deux galettes. Puisque la galette produit une détédnraupplémentaire de la résolution
en énergie des ions mesurés, nous proposons d'utiliser aule galette pour la prochaine
expérience.



Deuxieme partie

Mesures de la décroissance de 1°0 et
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CHAPITRE 5

Introduction générale

5.1 Abstract

In 1949 Segré and BenoistSggre 4P and [Benoist 49) gave the first proof that “it has been
possible to influence the decay constant of a radioactiveexi&’. This discovery never had strong
impact in public, probably due to very smaftect discovered. However, in last decade the interest about
the manipulation of the decay rate has increased and we leayenodern experiments of this type like
the change of the decay rate ‘@ein different positions in the fulleren@g at very low temperature
[Ohtsuki 07. Maybe the most astonishing cases of the decay rate chaadkeaso-calledbound-state
B~ decay[Jung 92 Bosch 94, where for example thé®3Dy which is stable as neutral atom becomes
radioactive in its completely ionized staf®Dy*%6 with a half-life of only 47 days ! Even thiskect was
predicted a long time ago, by Daudel et &ajudel 47.

Low energy reactions probability and the electron screenin g

The cross sectionr(E) of the reactions induced by the charge particles dropsangiously at energies
far below the Coulomb barrier. In the laboratory, the nusleuin its atomic form which means that its
Coulomb field is screened by the atomic electrons. This miwatsany positively charged particle can
approach freely to the atom (nucleus) to the distance oftthraia radiusk,, which wouldn't be the case
of the bare nucleus due to the repulsive Coulomb force of tiotens. Thus, for the low energy reaction,
the cross section can be significantly higher on the atomioinparison to the bare nucleus.

In hot stellar plasma nuclei are not in the atomic state kinerain ionic state, often completely
stripped of theirs electrons. The situation regarding ttreening &ect (SE) in a plasma is analogous
to the atomic screening, however, depending on densityeangdrature of the plasma, electrons could
approach closer to the nuclei than they would in the case afraleatom. In this case the screening
radius will be smaller and the screening potential is highrethat case the electrons are organized as
kind of clusters around nucleus at the distance cdlledye-Hiickel radius R

Since the nuclear burning in stellar environments occutevatenergies and mostly with light
elements, the interest on the measurements on the fusiss-seation of light nuclei at low energies is
evident. A large number of experiments and publications aeaticated to this subject. The SE must be
considered in this kind of experiments. It was noticed in yfaision experiments using metallic targets
that the screeningfiect is larger than the maximal theoretical limit — the adi@mbiamit. So in order to
explain such high screeningdfect the analogy between the free electrons in plasma andutig-fjee
electrons in metals was used. Indeed, in some cases théatettDebye screening potential showed
very good agreement to the experimentally obtained sarggmotential in light nuclei fusion reactions.
The Debye model describes behavior of classical charg&learbbeying the Maxwell-Boltzmann dis-
tribution. Strictly speaking electrons are fermions. Therki energy of metals lays in interval 1-14
eV, which corresponds to temperatures of 11600 K up to 1660@Mhich means that the electrons in
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metals are highly degenerated. The treatment of electromeetals as classical particles has no rational
justification.

Decay probability and the electron screening

It is a very well known fact that the nuclear reactions betwelgarged nuclei at low energy are very
dependent on the Coulomb barrier (which could be changed dxtaanal influence as we saw), thus
due to the theorem of the reciprocity it is reasonable to exie same behavior from the nuclear decay
(alpha decay, beta decay...) since the particle emissiarréaction reversed in time. The question is
to which extent is possible to manipulate with decay prdiitghAn approximate way to calculate the
influence of the screeningdtect on the beta decay rate is by considering the Fermi golder{eq.5.38
where we take the dependence of the density of accessilbés atahe final system agE = Q) ~ Q°.
Many considered “the decay enhancemenﬂ'asw whereUg is the electron screening energy
coming from the environment. The exact way to calculate tineening &ect on the beta decay is to
recalculate thdt value for new energy valu®@ = Q- Ug. For the calculation of thét value we used
the ENSDF analysis programs — LOGHIop 01].

However, we realized that this way to calculate a screenifegiecannot be exact, since both

parent and daughter nuclei are subject to the screenindhariuolts to be included in the estimation of the
Q-value :Qscr = [M(A, 2)c? — Uscr(Z) | - [M_1(A Z + 1)? - User(Z + 1)] - mec?. This gives Qscr= Q-

Flso%z;”)ez = Qs - User(Z = 1). The last equation means that the screening energy ipendent
on the atomic number of the considered nucleus and it is awegyal to the screening potential on the
hydrogen nuclei! This cast strong doubts about tfieiency of the screeningfiect on the change of

the probability of the beta-decay.

Expected change of the decay probability and branching rati 0s in a superconducting envi-
ronment
The total probability of the beta decay and its half IifeTf 1o are given by :
: 1 1
— 0] i N
Aﬁ_z/l or _ZT(D’ (5.1)
i 1/2 i '12

whereA() is the partial decay probability of branci:hladef/)2 is its corresponding half-life. The bran-
ching ratioBR®) of the branchi is defined by the ratio of the decay probability and the total decay

probability Ag :

0 T
BRV= o BRV=_Y2 (5.2)
g 70

We calculated the change of the half-life and, for the firsietive predicted the branching ratio due to
the screeningféect in the following manner. First, we calculated thtevalue of each branch. Then we
calculated the partial half life of each branch using the @walue taking care that th& value should
be preserved (it is constant). With these new partial lnadfslwe 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 consitiermetallic electrons as classical particles
and then to use the Debye radius to calculate the screefiiact.eHowever, the bosons are subjected
to the Bose-Einstein (BE) distribution and it could haverbegpected that they would have somewhat
different behavior regarding the screenitiget than electrons in metal. The Bose-Einstein distriloutio
can be approximated by the Maxwell-Boltzmann distribudwery low temperatures. For temperature
few times lower than the critical temperaturg the screening radius induced by bosons (Cooper-pairs)
can be approximated by the Debye screening radius. Henasmuie expect high screeningfect indu-
ced by Cooper pairs in a superconductor. So, we decided thucban experiment which will search for
the increased screeninffect and thus the change of the half-life in a supercondueiwiyonment. The
intention was to measure the relativéteience of the half-life between the ions embedded in metalli
and superconducting environments.

Study of 1°0 and 1°Ne implanted in a superconductor

As an example, we studied the case of the beta dec&0ofind!®Ne implanted in a superconductor.
Using the screening radius of Cooper p&lgs (equation5.49, we can calculate the predicted screening
energy in superconductors as :

1 ZZie
47T80 RBE
whereZ, = —1 is the charge of the emitting particle — electrdys 8 is the charge of the Oxygen nucleus
(or Z; = 10 for °Ne).

If we follow the estimation applied in previous publicat®or considering only the screening

potential on the parent nucleus — we obtain the screeningnpat induced by charged bosobg. =
—18keV and we get the values shown on the t&ble while for 1°Ne it is User = —22.5keV.

(5.3)

scr =

TasLE 5.1: Predicted change of the half-life and branching ratios of 10O due to the screening potential
in superconductor. Only the screening potential on the parent nucleus is considered giving the
screening energy Uger = —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 sectiob.4.5it is explained that beside the screening on the parent usicthe
screening on the daughter nucleus must be considered agmtblik case the screening energy in given
environment is always equal to screening energy on the ggdraucleus in that environment, no matter
which nucleus is implanted (see sect®d.5for details). This means that the screening energy¥or
in niobium isUsr = —2.25 keV. The expected changes of half-life and the branchitig of °0 for this
case are given in the tabe2 In that case the expected change of the half-lif&°blfe for the screening
energy ofUsc = 2,25 keV will be -0.5%.
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TasLE 5.2: The expected changes of half-life and the branching ratios of 10 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 Uge = —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 Theéories de I'écrantage des charges

Dans ce paragraphe, nous faisons succinctement la descris la théorie et des modéles de
I'effet d’écrantage pour fiérents types de particules : classiques, fermions et botessparticules
classiques sont des particules qui sdistinguableset pour lesquels on n'applique pas les lois de la phy-
sigue quantique. Ces particules ont toujours tendancervals la configuration de plus faible énergie
disponible. Les fermions sont des particules quantiqugsran®n-entier (22, 32 ...) et ils sonindis-
cernables lls obéissent au principe d’exclusion de Pauli, ce quiifigigque deux fermions ne peuvent
pas étre dans le méme état. Pour les électrons, cela siguiiie wpnt successivement remplir les ni-
veaux d'énergie disponibles deux par deux. Les bosons smnpadirticules quantiques indiscernables
également, mais qui ne respectent pas le principe de Padip@rticules ont tendance a aller vers la
plus basse énergie disponible comme les particules clessid.e remplissage des niveaux d'énergie
disponibles par tout ces types de particules est décritgsasthtistiques correspondantes : la statistique
de Maxwell-Boltzmann pour des particules classiques,dtssigue de Fermi pour les fermions et la
statistique de Bose-Einstein pour les bosons. Dans cettseon déduira les rayons d’écrantage et
les énergies d'écrantage pour tous les trois types de pladicLa procédure est trés simple, on résout
I’équation de Poisson en utilisant les statistiques cpmedantes.

5.2.1 Le rayon d’écrantage de Thomas-Fermi

On considére I'équation de Poisson dans un certain envéroent :

VV(F) = —

P, (5.4)
£0

Si localement on introduit une fluctuation de densité deiqpdes chargéesn(r) dans ce matériau, la

densité des charges induites &sf) = —eds n(F) et le potentiel induit est :

)

V25V (F) = — (5.5)

Le potentiel total est la somme du potentiel non-perturtiugiotentiel induit :

Viot = Vo(F) + V(D). (5.6)
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Si I'on effectue la transformation de Fourrier a I'équat®B, on obtient :

5,0(k)

K26V (K) = (5.7)

La fonction diélectrique est definie comme(K) = Vo(K)/Vioi(K). En utilisant5.6 et5.7, on obtient :

B 1 Sp(K
s@=1-—> P

£0K? Vyor(K)
Maintenant, il faut trouvesp. Les électrons voient a la fois le potentiébppliquée et le potentiel induit
6V. La probabilité pour un électron avec le vecteur d’oRakétre au point est donnée par la fonction
de Fermi:

(5.8)

1
el Ex—eMot(M)—1) /keT 4 1

f(k,F) = = fo(K, +€Veor(P), (5.9)

ol fo(K, ) = m est la distribution d’équilibre lorsqué = 0; Ex est le niveau d’énergie corres-
pondant au vecteur d’onde kg la constante de Boltzmana e potentiel chimique €T la température.
Cela signifie qué/iot(F) peut étre considéré comme un potentiel électrochimiquantadans I'espace.
Maintenant, on peut calculép :

3
300 = - [ 265 foku + Vo) - folko)] (5.10)

ou le facteur 2 au début de I'intégrale est due a la dégéreiresade spin. On suppose gu§) va-
rie lentement si I'équilibre local est établi autour dePar conséquent, on dérive I'équatibriO par
I'expansion de Taylor powgV;: << u =~ Eg (ou EF est I'énergie de Fermi) :

o0(0)= -2 [ S5 Toeva() = -2 [ 5 o0 (5.11)

L'intégrale a droite correspond a la densité d’équilib¢e) en fonction du potentiel électrochimique
n(u) = f% fo(IZ). Ainsi, I'équation5.11pourrait étre réécrite comme suit :

50(7) = —2e2vtot(r)‘9”(“) (5.12)

En utilisant I'équation5.12 et la fonction diélectriqué.8 nous obtenonsla fonction diélectriqgue de
Thomas-Fermi

S 2¢? on
K)l=1+ —— 5.13
(k) ook 9 (5.13)
Cette équation pourrait aussi étre écrite sous la formestav.
ka 2€? 0n
K)=1 ouki=—— 5.14
ek) =1+:7. kg = e (5.14)

On appelleg le nombre de I'onde d’écrantage de Thomas-Fermi (TF). Lewale Yko est appelée la
longueur d’écrantage de TF — c’est exactement ce que noagoessd estimer. Quant — 0, u — Eg,

on peut écrire :

on on

on_on _E 1
o 9B 9(EF) (5.15)
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ou g(Er) est la densité d'états, et pour le gaz d’électrons libres.p@ut démontrer qu'il est égal a
9(Er) = 3£-. On obtient alors :
3¢ n
kd=—— (5.16)

go Er
Finalement, I'expression pole rayon d'écrantage de Thomas-Ferast donnée comnigrg = 1/kg :

€0 kBTF
RrE=A=—55— 5.17
TF \/3e2 — (5.17)

ol nous avons utilis&r = kgTg, oU Tk est la température de Fermi.

Le rayon d'écrantage de TF doit étre utilisé quand off@ire a des fermions, en particulier pour
les électrons de conduction dans les métaux. Ici, on esdifeeayon d'écrantage de TF pour le niobium.
Pour le Nb, on & ¢ = 61800 K et la densité électronique estre 5.56x 10°®m3, donc on calcule
queRrE = 0.42A. En général, I&F pour les métaux est de I'ordre de0.5A. L'énergie de Fermi est
une fonction de la densité d’électroifig; = %(37r)2/3n2/3 o n?/3, par conséquent, en utilisant 'équation
5.170n obtient :

Rrg n_l/G. (518)

5.2.2 Le rayon d’écrantage de Debye-Huckel

Le premier traitement théorigue de I'écrantage a été faitQebye et Huckel (1923). lls ont
traité le cas d’'une charge ponctuelle fixe emportée dans e fiélectrolyte. Comme ce modéle a
été développé pour des particules classiques, il a trouvéapplication dans le traitement deffet
d’écrantage dans les plasmas chauds, ou les températumtesi gtevées (beaucoup plus élevées que
la température de Fermi de 418 1PK) que les électrons peuvent étre traités comme des pasgicule
classiques. L'estimation du rayon d’écrantage de Debye §teei fait de facon analogue a I'estimation
du rayon d’écrantage de TF. La seul&élience est que nous devons utiliser la distribution de Mixwe
Boltzmann (MB) des particules classiques :

fMB(R: P) = Ce_(Ek_thot(r))/kBT’ (5.19)

ol C est une constante de normalisatione®; << 1, alors on utilise I'expansion de19:

fus(K, 1) ~ Ce B/kT (1 4 Mo _ fo(K)( 1+ eVior(r) (5.20)
ke T kT
Donc I'équation de&Sp s’écrit comme :
d3k - o,
()= -e [ 556N~ foR)]
Bk, o €Viot(F)
= —ef@ f()(k)kB—T
n
= _eZVtOt(r)kB_T (5.21)

En utilisant I'équatiorb.21 et I'équation5.8 on obtientla fonction diélectrique de Debye-H lckel

€ n

S(k) =1+ WKB_T

(5.22)
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Si nous utilisons I'expression de la fonction diéIectriqat(E) =1- kZD/kZ, on obtientkp - le nombre
d’onde d'écrantage de Debye-Huckel :

€ n
k3= ——— 5.23
D™ eoksT ( )
Alors, on peut obtenir I'expression aayon d’écrantage de Debye-Hucl@mmeRp = 1/kp :
go kg T
Rp=+/—=— 5.24
o=\ (5.24)

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

Rp

T
= 4/[3=— 5.25
Rrr Tr (5:25)

Si on prend le cas du NbI'E = 61800K) et une température de 300 K par exemple, nous obtenons
Rp/RrE =~ 0.12. PourT = 6 K nous obtenon&p/Rrr ~ 0.017. Ainsi, le rayon d’écrantage de Debye
est beaucoup plus petit que le rayon d’écrantage de TF. Lstigneest : Dans quelles circonstances

il est possible de traiter les électrons comme des parfalissiques ? De plus, on remarquera que le
rayon d’écrantage de Debye est proportionnet’é?, ce qui est donc beaucoup plus sensible a 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 températufes> 0 puisque c'est le seul cas réaliste ol
I'on peut considérer I'écrantage par des bosons — commexpenree dans le cas des supraconducteurs,
ou les paires de Cooper formées par les électrons ne pewistdregu’a trés basse température. La
distribution de Bose-Einstein (BE) s’écrit :

1

fee(k ) = B ke _1 (5.26)

Dans la distribution de BE, le potentiel électrochimique—~ 0~, de ce fait lorsqueT — 0 on a
e(B-1/keT 5 1 et la distribution de BE devient :

fee(K,u) ~ e /T = f o(k 1),  lorsqueT — 0, (5.27)
ce qui signifie que la distribution de BE tend vers la distitou de MB quandl — 0. Ainsi, a basse

température, on peut considérer que le rayon d’écranta@d=dest équivalent au rayon d’écrantage de
Debye :

keT
Ree ~ Rp = gs—b ) (5.28)

ou ny est la densité des bosons.
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5.3 Probabilité de réaction nucléaire a basse énergie et écr  antage
électronique

5.3.1 Effet d'écrantage atomique

Les sections ficaceso(E) des réactions induites par les particules chargées dentnextré-
mement rapidement pour des énerdieau-dessous de la barriére coulombienne. En astrophydajue,
facteur astrophysiqu8(E) est souvent utilisé a la place de la sectifiicace. Il est défini par la relation
suivante :

S(E)

ol 2ty = 2nZ,Z,€%/Av = 31292, 7Z>(u/E)Y/? est le parameétre de Sommerfeld, By et Z, sont les
numéros atomiques des noyaux en interactmest la charge de I'électron; est la masse réduite
(u = A1A2/ (A1 + A2)) et E(keV) est I'énergie dans le centre de masse. Loin des résesanicléaires,
le facteur astrophysiqu8(E) varie lentement avec I'énergie. Cependant, il s'agit iciods quand on
traite le noyau nu (sans électron). Dans la réalité, lorsadmésure en laboratoire, le noyau est dans
sa forme atomique, ce qui signifie que son champ Coulombieatiésnué par les électrons atomiques.
Cela signifie aussi que toutes les particules chargées peapprocher librement du noyau de I'atome
jusgu’a la distancdR, rayon de I'atome. Cela ne serait pas le cas pour un noyau naisonrde la
force Coulombienne répulsive du noyau. Comme on peut lestoida figure5.1 pour les projectiles
de trés basse énergie il y a undfélience significative dans la longueur de pénétration derléba
Coulombienne entre ces deux cas.

L'énergie d'écrantage atomiquy, peut étre estimée comme suit :

Ua = Z172€°/Ra, (5.30)

ou R, est égal au rayonfkectif du nuage électronique (au rayBg le noyau est vu comme un objet
neutre, I'énergie d'écrantage compense exactement fjEnde répulsion Coulombienne). On remar-
guera gque pour une distance plus petite Bydout se passe comme si le potentiel Coulombien était
abaissé du potentiel de screening, ou bien comme si I'@érgia particule incidente était augmentée
d’'une valeurJ,. Le facteur de gairf de la réaction de fusion est alors :

f =0 (Eerr)/o(E)
=0 (E+Ua)/o(E)

= (g ) @0 2x(n(Eer ) ~n(E) (5:31)

_(_E Ty .
_(E+Ua)exp(31292122\/;( ErUL 1)) (5.32)

Par conséquent, pour des énergies trés faibles, par expmplées énergies correspondant a la combus-
tion de I'hydrogéne dans les étoiles,ffet d’écrantage par les électrons atomiques doit étre cérdsid
Sur la figures.2nous pouvons voir que le facteur astrophysi§(gE) mesuré pourrait étre complétement
mal interprété a basse énergie si nous ne prenons pas sarrigecde I'dfet d’écrantage électronique.
En outre, une estimation erronée de I'énergie d’écrantagerg@it produire une extrapolation pas fiable
pour les basses énergies. L'énergie d’écrantage atomigweig pour la réactioAHe(d, p)*He est de
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Ficure 5.1: Leffet de I'écrantage électronique sur la barriere Coulombienne est représenté schéma-
tiqguement 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 R;.
La ligne discontinue représente le potentiel électrique écranté par les électrons atomiques, avec
un rayon d’écrantage Ry, 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 Rp (Rayon de Debye). Ainsi, la longueur de pénétration d’un projectile de basse énergie
dépend fortement de I'effet d’écrantage.
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Fieure 5.2: Facteur astrophysique S(E) mesuré pour la réaction d(®He p)*He. 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 ou I'effet d’écrantage est pris en compte, avec Ug = 132¢V, 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
I'énergie d'écrantage.

~ 110 eV [Langanke 9F ce qui s’accorde bien avec les données expérimentales, Nens un grand
nombre d’expériences I'énergie d’écrantage est encore grande, en général pour les réactions de
fusion dans les cibles métalliqueRdiola 04, mais aussi dans des environnements gazaligtfa 01]

(voir aussi la figureb.2). L'énergie d’écrantage est considérée comme négligestitgU, > 1000 et
dans ce cas, les mesures en laboratoire peuvent étre agesidd®mme si elles avaient été menées avec
des noyaux nusissenbaum g7 Si E/U, < 100 I'effet d’écrantage ne peut étre ignoré.

5.3.2 Effet d’écrantage dans un plasma chaud

Dans les étoiles, dans un plasma chaud, les noyaux ne soatligst atomique mais plutot a
I'état ionique, parfois totalement dépouillés de leurggtmns. Ainsi, un plasma est constitué de noyaux
chargés positivement immergés dans une mer (un fluideatf'étes chargés négativement. La situation a
propos de I'énergie d’écrantage dans un plasma est anadogglke de I'écrantage atomique, cependant,
en fonction de la température et de la densité du plasma/degans peuvent s’approcher plus ou
moins des noyaux, parfois davantage qu’ils ne le feraiem$ tlacas de I'atome neutre. Dans ce cas, les
électrons sont organisés en une sorte d'amas (clusters) alaour des noyaux a une distance appelée
rayon d'écrantage de Debye-Huckea) Pou plus simplemerie rayon de Debyevoir le paragraph&.2.2



5.3. Probabilité de réaction nucléaire a basse énergie et écrantage électronique 83

TasLE 5.3: Le facteur de gain f des sections efficaces di a I'effet d’écrantage calculé pour diffé-
rents stades de la combustion d'une étoile de 25M,, [Chieffi 98] a I'énergie du maximum du pic de
Gamow.

Stade de | Température | Densité Up Rp ¢ U, R,
combustion [GK] [glcm®] | [keV] | [A] keV] | [A]
H 0.04 38 0.0005 | 29 | 1.00011 | 0.058 | 0.25

He 0.16 6.3x10% | 0.0074 | 7.8 | 1.00065 | 0.19 | 0.31

C 0.72 12x10° | 0.24 | 2.2 | 1.0045 | 0.74 | 0.7

Ne 1.2 21x10f| 15 | 096 | 1.0145 | 3.8 | 0.38

o) 1.8 40x106| 13 |069| 1.0102 | 15 | 06

Si 2.8 7.6x10° | 100 | 0.28 | 1.0437 | 26 | 11

Le rayon de Debye peut encore s'écriro|fs 89 :

f kT
Rp = m, (5.33)

ol p est la densité du plasmia est le nombre d’Avogadro étest donné par :
X.
£= Z(zi%zi) A (5.34)

ol X; est la fraction de masse des noyaux de typej est son numéro atomique. Dans ce cas, I'énergie
écrantage de Debye est U = Z;Z,€?/Rp. Pour donner une impression sur I'énergie d’écrantage, on
donne ici quelques exemples numériques. L'énergie de Ddbyget le rayon de Debye correspondant
Rp) et le gainf, calculé avec I'équatioB.32pour les diférents stades d’évolution d’'une étoile de 25
Mo (25 fois la masse solaire) sont présentés dans le tabl@aans le calcul de I'énergie d'écran-
tage, il a été fait I'approximation que les couches de coiitruse composent uniqguement de I'élément
donné. Le facteur de gain est donné a I'énergie du pic de Ggmoowla température correspondant a
la combustion. On a également donné I'énergie d’écrantage k& cas de I'écrantage par les électrons
atomiqgues afin de pouvoir la comparer avec I'énergie d'éaggnde Debye. L'énergie d’écrantage ato-
migue U, est calculée sur la base du rayon atomigue meRyrée ne sont donc pas des valeurs trés
précises (sauf dans le cas de I'hydrogéne). Les valeuraléakcdu gairf laissent a penser que c’est
dans le cas de la combustion la plus tardive, celle du silicigue I'dfet d’écrantage est le plus impor-
tant (f = 1.0437 al'’énergie du pic de Gamow). Mais, il faut surtout paner la sectionficace que I'on
mesure en laboratoire et qui subitffet d’écrantage di aux électrons atomiques (les atomes dada c
étant neutres), avec la sectidfieace "astro" dans le plasma subissant un écrantage de Debgifé-
rence entre les deux sectiorfi@ces est la plus grande pour les premiéres combustionsxgraple le
rayon de Debye est 116 fois plus grand que le rayon atomigae@nbustion de I'hydrogéne.

5.3.3 Limite adiabatique

Lors d’'une réaction nucléaire, les électrons peuvent sgoaer de deux facons totalement dif-
férentes en fonction de la vitesse des ions incidents.
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D’une part, lorsque la vitesse orbitale des électrons emidmip plus grande que la vitesse des
noyaux en collision, ce qui est le cas pour les énergiesét@ntastrophysique, les électrons peuvent
réajuster "instantanément" leurs configurations suivambhfiguration des noyaux atomiques. L'éner-
gie d’écrantage théorique maximale produite par les @estatomiques peut étre calculée comme la
différence entre les sommes des énergies de liaison de touedgsrs$ du canal d’entrée et du canal de
sortie Langanke 9p L'énergie de liaison gagnée ou perdue par les électransedsnnée aux noyaux
incidents. Ce cas est appelé "limite adiabatique”. Paiffpisut y avoir plusieurs configurations finales
des électrons, avec par exemplffé@tients états de charge du noyau produit (voir par exempéédeence
sur la réactionr + o pour I'étude difBe [Wiistenbecker 9.

A l'opposé, dans I'hypothése d'une réaction soudaine,tlzsse des ions est beaucoup plus éle-
vée que la vitesse orbitale des électrons, et ils ne peuantgorganiser leurs configurations tandis
gue les deux noyaux se rapprochent l'un a I'autre. Néanmbérergie d'écrantage maximale théo-
rique est égale a la fiérence entre les énergies de liaison des électrons desxnegeaeollision et de
I'énergie de liaison des électrons du noyau composé praidus cette réaction. Cela a également été
confirmé par des calculs TDHF sur la transition entre I'appeoadiabatique et I'approche de réaction
soudaine, ou il est montré que I'énergie d’écrantage estinet jamais dépassée la limite adiabatique
(voir [Shoppa 9B.

5.3.4 Effet d’écrantage dans un environnement métallique

Etant donné que les réactions nucléaire dans les étoilesodeigent essentiellement a basse
énergie, l'intérét pour la mesure des sectiofic@ces de ces réactions de fusion a basse énergie est
évident. Un grand nombre d’expériences et de publicatiofie alédié a ce sujet. Comme il a déja été
mentionné, I'éfet d’écrantage doit étre pris en compte pour certaines dexqgEsiences. Dans le cas
des cibles gazeuses, ffet d’écrantage mesuré en général correspond bien a cedlii pa& I'approche
adiabatique Greife 93. La mesure de trés haute précision déudiiona —a avec une résolution de 26
eV [Wiistenbecker 9anontre que les configurations électroniques du noyau cegfiige peuvent étre
distinguées dans la structure de la fonction d’excitatiasmnée, cette expérience est entierement en
accord avec les prédictions du modeéle adiabatique. Phgsgaurtes de cibles ont été utilisées et dans
beaucoup de cas il a été remarqué quifdied’écrantage observé est plus grand que la limite maximale
théorique de I'approche adiabatique. Ce phénoméne nigisiuics pas expliqgué de maniére satisfaisante
[Czerski 01 Yuki 98, Kasagi 02 Raiola 04. Pour résumer tous ces travaux, il a été observé que :

¢ |e haut €fet d’écrantage se fait exclusivement dans les métaux, earedans les gaPfati 94

Aliotta 01] (et dans ce cas pas aussi grand que dans les métaux) etdesssmlides (bien que
I'existence de I'fet d’écrantage ait été rapporté dans PdO pour la réactiderdexdeuteron
[Yuki 98, Kasagi 02, cette étude a été critiquée par Huke et Huke 08)

e tous les métaux ne donnent pas le mélfiete’écrantage.

Un résultat intéressant a été obtenu par la collaboratioNA DU prés de 60 matériauxfiirents
ont été utilisés comme cibles. Leurs mesures montrent uted® “dépendance chimique” de I'énergie
d’écrantage Raiola 02. Comme on peut le voir sur la figui 3, certains groupes chimiques montrent
un haut &et d'écrantage et d’autres ne montrent pas. Huke etlakg 0§ expriment des doutes sur la
fiabilité de ces résultats a cause de la contamination defiaceude la cible provenant de gaz résiduel
dans le vide ou de l'instabilité de la distribution du deiwér implanté etc. En outre, il existe quelques
differences au sein des mesures du méme groupe, ou Raiola Raiala[02 ont marqué le groupe
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Ficure 5.3: Tableau périodique des éléments montrant l'intensité de I'effet d’écrantage pour dif-
férents métaux utilisés comme matériaux hoétes pour la réaction nucléaire d(d,p)t [Raiola 02]. Les
éléments ombragés légérement montrent une énergie d’écrantage pour la réaction d(d,p)t inférieure
a 100 eV (en général inférieure a 30 eV), tandis que les éléments ombragés fortement montrent
une forte énergie d’écrantage jusqu’a 840 eV. La limite adiabatique pour cette réaction est de ~ 40
ev.

chimique 1B (Cu,Ag,Au,Zn,Cd et Hg) comme ayant un faibfeeed’'écrantage, aluminium aussi, et
I'Yttrium avec fort efet, ce qui est en contradiction avec les mesures publiées[Raiola 04. En ce
gui concerne cette question, il est évident qu'il y a enceraa@mbreuses flicultés dans les mesures des
sections fficaces a basse énergie et nous devons étre prudents, suidadtn comportement étrange
systématique, comme la dépendance chimique, se produit.

Comme il n'a pas été possible d’expliquer un tgeed'écrantage observé avec le modéle adia-
batique, un autre modéle a été recherché. Il a été proposBégeegie d’écrantage pourrait étre due
aux électrons quasi-libres présents dans les métaux. Rfinal’expliquer I'dfet d’écrantage, on a uti-
lisé I'analogie entre les électrons libres dans un plasmaseélectrons quasi-libres dans les métaux.
Dans de nombreux cas la valeur calculée de I'énergie d'tagarde Debye a montré un trés bon accord
avec I'énergie d’écrantage obtenue expérimentalement giesiréactions de fusion de noyaux légers
[Bonomo 03 Cruz 09. Un excellent accord a également été remarqué pour le enaant de I'énergie
de résonanceKettner 0§ correspondant a Ifet d'écrantage prédit par le modele de Debye. Czerski et
al. ont tenté d’expliquer I'et d’écrantage dans les métaux avec la méthode de la fortiétactrique
améliorée Czerski 04 qui comprend également f&et de ce qu’on appellBécrantage par cohésian
Qualitativement, ils ont réussi plus ou moins a reprodwredmportement de lféet d’écrantage pour
les diférentes cibles, mais les énergies d’'écrantage théorigmeésosijours plus petites que celles me-
surées, par un facteur 2 a 3.

Souvent, les énergies d’écrantage mesurées dans des neétaespondent bien aux énergies
d’écrantage prédites par le modéle de Debye (voir par exef@pliz 09 et [Raiola 05), mais cela est
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complétement en contradiction avec le comportement aiteed électrons dans un métal! Strictement
parlant, les électrons sont des fermions et le modéle de édbgrit le comportement de particules
classiques et non pas de fermions. L'énergie de Fermi desumééside dans l'intervalle 1 — 14 eV, ce
qui correspond a des températures de 11600 K a 160000 K. nélectrons dans les métaux sont
fortement dégénérés. Le traitement des électrons dansésimsous forme de particules classiques
n'a aucune justification rationnelle.

5.4 Probabilité de décroissance radioactive et écrantage €  lectro-
nique

Nous avons vu dans la secti®n3 que les réactions nucléaires a basse énergie entre pasticul
chargées dépendent fortement de la barriére Coulombidlmes avons également vu que les électrons,
du fait de I'écrantage de la barriere Coulombienne qu’iuisent, peuvent changer les sectiofis e
caces des réactions nucléaires. Suivant le théoréme geadt?, il est raisonnable de s’attendre a un
comportement similaire dans le cas de la décroissanceaireckivec émission d'une particule chargée,
parce gue la décroissance est une réaction nucléaire éevdams le temps. Comme on va le montrer par
la suite, cela est également vrai pour les décroissancemciittes bétas. Une question trés importante
est "dans quelle mesure est il possible de manipuler la piliteade désintégration ?"

5.4.1 La constante radioactive

La décroissance radioactive est la transformation spéetafun noyau atomique instable vers
un noyau plus léger, ou I'excés d’énergie (de masse) eséldmus la forme de I'émission de particules.
La radioactivité a été découverte en 1896 par Henri Bectjagreours de ses travaux sur les maté-
riaux phosphorescents. Marie et Pierre Curie ont pourswec succes ce sujet. Une étape importante
sur ce chemin de découvertes a été faite par Ernest Ruttietf@oddy. Dans une publication de 1903
[Rutherford O3 ils ont mis en avant la loi exponentielle de la décroissaradioactive, et ils ont em-
ployé pour la premiére fois le terme de constante radicacBepuis cette date, le terme de “constante
radioactive” est bien établi et largement utilisé.

Aujourd’hui on sait que la mécanique quantique ne permetdpasrédire l'instant précis de la
désintégration d’'un noyau radioactif, seule sa prob&bié désintégration, appelée constante radioac-
tive - A, est définie. On écrit :

dN = Nadt

ce gui donne la loi de décroissance exponentielle :
N(t) = Noe ™, (5.35)

ol t est le tempsN(t) est le nombre de noyaux présents a l'instanty est le nombre de noyaux a
linstantt = 0 etdN le nombre de désintégrations se produisant pendant le @mpendant longtemps
de nombreuses expériences ont montré que la constantactdioest une constante, qui ne peut étre
changée sous l'influence d’aucune force, pression, teryrératc. Des expériences plus récentes ont
montré que cettefirmation n’était pas tout a fait exacte.
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5.4.2 Variation de la constante radioactive

En 1947 il a été suggéré par Emillio Seg&efré 47 et Daudel et al. Paudel 47 que la dé-
croissance par capture électronique devrait varier ertifonde la forme moléculaire dans laquelle se
trouve I'élément chimique radioactif. Etfifet, la probabilité de présence des électrons orbitaux au sei
du noyau atomiqug?(0)|? peut changer en fonction des liaisons chimiques, ce quitindichangement
de durée de vie. Trés vite, dés 1949€fre 49et [Benoist 49) cette prédiction se trouva vérifiée avec
une premiére preuve expérimentale. lls ont prouvé qu’stexiin changement de demi-vie e entre
du ’Be métallique et diBe dans dférents composés chimiques (BeBeCh et BeO). Le changement
relatif a été de 1% & 10°2.. Ainsi dans certain cas, il est possible de modifier la @tetradioactive.

Il existe des expériences trés modernes de ce type, comnexgraple avec la mesure du changement
du taux de décroissance dBe placé dans les fiérentes positions d’une molécule de fulleré@yg
refroidie a trés basse températughfsuki 07. Peut-étre le cas le plus étonnant de la variation du taux
de désintégration est I'étude de la décroissanceAditétats liés[Jung 92 Bosch 96, ou par exemple

le noyau det®®Dy, qui est stable lorsque I'atome est neutre, devient eadibdans son état compléte-
ment ionisé€'%3Dy*%6, avec une demi-vie de seulement 47 jours ! Gidtea été également prédit il y a
longtemps par Daudel et aDpudel 47.

5.4.3 Désintégration alpha

Les premiéres considérations théorigues sur la désiniggralpha remontent a 1928 lorsque
Gamow a employé la méthode WKB pour calculer la probabilgéérdnsition d'une particule alpha
a travers la barriere Coulombienne d’'un noyau. Ici nous mesidérerons ni le nombre de particules
alpha dans le potentiel nucléaire ni le nombre de tentatieda particule alpha pour pénétrer la barriére
coulombienne, aucun de ces deux parameétres ne pouvaniféiencé par I'écrantage électronique. Par
conséquent, nous ne considérons que l'influence de I'éagargur la probabilité de transmission d’une
particule alpha a travers la barriere coulombienne du nogatte probabilité de transmission T peut
étre calculée avec la formule WKB :

T 2m, (Ec()-En)dr (5.36)

ol Ec(r) = 24 ZZe€ gt I'énergie de Coulombz§ est le numéro atomique du noyau fildR; =

Arreg r
47}80%2"92 est le point de rebroussement d’une particule alpha aveénegiekE,, (voir la figure5.1) et

R, est le rayon du noyau. En utilisant I'approximation dRie-> R,, I'équation5.36devient trés simple :

1 [824742my b
Ao ® = = e " . (5.37)

oub est le parcours de la particule alpha a travers la barria@rectienne (en faib ~ R;). La probabilité
de transmission dépend de fagon exponentiellB;de point de rebroussement.

5.4.4 Influence de I'écrantage électronique sur la désintég ration alpha

Puisque I'écrantage électronique produit une longueurudad plus courte pour la particule
alpha a travers la barriere coulombienne, don®uplus petit, de la relatioB.37on peut conclure que
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I'écrantage augmente la probabilité de désintégration[fttner 06 Raiola 07), et diminue la durée
de vie des noyaux radioactifs.

Toutefois, selon N. Zinner I'écrantage produit aussi unisgganent du niveau d’énergie de la
particule alpha dans le noyau de la val®lyg(0) = AU = €2Z1Z,/Rsr [Zinner 07, donc finalement le
Q. de la désintégration, ce qui a poufet d’augmenter la longueur du tunnel de la particule alpha.
Selon Zinner, au final I'écrantage électronique a pdietale baisser la probabilité de désintégration
au lieu de I'augmenter. Cette approche a été critiquée parskizet al. Czerski 0§ puisque I'énergie
cinétique des particules alpha dans le noyau est de 'orelrel@0 MeV, donc beaucoup plus élevée
gue I'énergie cinétique des particules alpha a I'extérthunoyau qui est de 'ordre de5 MeV. Ainsi,
I'écrantage doit étre traité d’'un point de vue dynamiqueguiemplique que I'écrantage de la particule
alpha dans le puits nucléaire est beaucoup plus faible questgposé par le modéle stationnaire et
“peut étre négligé en premiére approximation . Cependagite dirmation n’est pas bien développée
dans la référence mentionnée et reste donc discutable.

Peu d’'expériences ont été menées pour voffdtade I'écrantage électronique sur la décroissance
alpha. ll'y a eu quelques expériences pour voir si la dé@oessalpha de noyaux radioactifs implantés
dans un matériau métallique pouvait étre influencée paldesréns libres :

e une expérience a montré uffet visible [Raiola 07 de 63%=+1,4%

e une autre unféet moins visible Jeppesen Qde 030(17)% et ?42(21)%

¢ guelques publications sanffat visible [Severijns 07Stone OT.

Dans toutes ces expériences il n'y avait pas de comparaiative entre la demi-vie mesurée dans
le métal et celle mesurée dans un isolant. Il existe une gatin avec une comparaison entrefee
mesuré dans un métal et celui mesuré dans un isolant, ou affetim’a été visible, mais avec une
précision de mesure trés faible de 3%4[1q. Evidemment, il y a un manque de résultats expérimentaux
pour donner une conclusion pertinente concernaffefe’écrantage sur la désintégration alpha dans les
métaux.

Il est extrémement important de comprendre &ste de I'écrantage sur les radioactivités, a cause
des conséquences astrophysiques et industrielles queadalait avoir. Il a été suggéré que la durée
de vie pourrait diminuer fortement a basse température cpayurait étre utilisé au retraitement des
déchets nucléaire&gttner 04.

5.4.5 Radioactivité béta
Dans la théorie de Fermi sur la radioactivigd Fermi 33, la probabilité de décroissance est
décrite par laégle d’'or de Fermi
hy o, R

2
ou |Hi’f| est I'élément de matrice de la force de transition entrat’&titial i et I'état final f exprimé
par l'intégration en volume :

HY, = flp:H'svidQ; (5.39)

etp(Es) = g—g est la densité d’'états accessibles dans le systéme finairaied'énergie finalee;. On
montre facilement que ce dernier facteur peut s’exprimeigeelation :
dn  167%V2

= P Ee-Edp (5.40)
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ou Ep est égale a la valeur d@ de la décroissance/ correspond a un volume d'espaceet la
quantité de mouvement de I'électron (positron). Consid€maintenant I'eélément de matrie, dans
I'équation5.39 L'état initial ¥; ne représentent que I'état initial d’'un noyay tandis que I'état finaP;

comprend I'état final du noyals, mais aussi les fonctions d’ondes de I'électron et du newitviy, . Si
nous négligeons la distorsion électromagnétique et esariil la conditiorksR, etk, R, << 1 (R, étant
le rayon nucléaire), la fonction d’onde normalisée d’urcéten ou d’un neutrino est la suivante :

wr(r)| = [V 2N | 2 v 2 (5.41)
Alors, pourH3; :
’fi = gVFfI,VFMl//, de = gVFMfi, (5.42)

oUgr est une constante fondamentale empirique appaléstante de couplage de Fermute la partie
nucléaire est concentrée dans I'élément de maiige

Enréalité, la fonction d’'onde d’'un électron doit étre cgéeé par une distorsion électromagnétique
décrit par la fonction de Fermi :

2nn =2

F(E,Z) = ———, =t—-
( ) 1-e2m g Argohv

(5.43)
ou le signe+ dansn correspond a un électron et le signe - & un positron. La fomalie Fermi est
responsable pour lesftrences entre les spectres de décroisséness™.

En utilisant les équatiors.4Q 5.42et5.43 on obtient :

_ (% meet

2 (o 2 1\1/2 2
_(%SF]|Mﬁ|fl F(W.Z)(W? - 1)Y4(Wo — W)*WdW, (5.44)

ou nous avons utilisé I'énergie totale = E*”;ezcz et pourE = Eg, Wp = Eor:'b';’gcz. Lintégrale a droite de
I'équation 5.44 est appeléda fonction intégrale de Fermi (W, Z) et elle n'a pas de solution analy-
tique (sauf dans le cas di= 0), mais elle est trés bien tabulée (voir référendenkataramaiah §5
et les références citées). Aujourd’hui, les valeti®u log ft) peuvent facilement étre calculées avec
des codes disponibles librement (ekofy 01]). En premiére approximation, la fonctiof(Wp, Z) est
proportionnelle V2, et & des énergies plus faibles elle augmente encore pligenagnt. Souvent, la
probabilité de décroissance est exprimée pdelai-vie T, et avecf (Wp, Z), ils définissenta demi-vie

comparative que I'on appelle la valeuft :

(5.45)

3 R ) In2
ft:f(Wo,Z)Tl/Z:(Zﬂ ] n2  5000s

E”‘g& ||\/|fi|2 ) ||V|fi|2

G. Gamow et E. Teller ont proposé un nouveau modele de la idéare béta en essayant
d’expliquer les dificultés observées avec les spins attribués aux membres denitefdu thorium
[Gamow 3§. lIs ont introduit une transition dépendant du spin, agma@ une nouvelle constante de
couplage, dite de Gamow-Teller (GHs1. L'élément de la matrice nucléaire de la décroissghest
alors définie comme :

IMit > = gZIME* + g rIMGTl® (5.46)
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5.4.6 Influence de I'écrantage électronique sur la radioact  ivité béta

Nous allons d’abord remarquer qu'il y a deux types de désamise bétg* ets~, qui impliquent
I'émission de particules de charges opposées. Intuitimgnom peut supposer que I'écrantage coulom-
bien du noyau aura des conséquences contraires sur ceygdeaxie décroissance. Naivement, on peut
penser que la présence d'électrons chargés négativementudaenvironnement proche du noyau va
"attirer" I'émission d’une particule positive (positroa) retarder I'émission de I'électron.

Si on considére la décroissangd’un noyau pére sur un état du noyau fils, le temps de vie partie
t pour cette décroissance se calcule suivant la forfdlg L'écrantage €lectronique est trop faible pour
influencer I'organisation interne du noyau, il n'a donc auetfet sur I'élément de matrice nucléaire
IMif]°. L'écrantage peut influencer le factetifla fonction intégrale de Fermi) de deux fagons :

e D’une part en modifiant la fonctioR (W, Z) pour la distorsion électromagnétique (voir formule

5.44). On considére que Iiet de ce changement est négligeable. Eeatecette fonction est
modifiée notablement uniguement aux énergies les plugpetit 'impact est le plus faible.

e D’autre part, en changeant la valét (borne supérieure de l'intégrale). Effet, I'énergie

libérée lors de la décroissance béta peut étre calculédibges masses :

Qs = M(A,Z)C? - Mz1(A, Z + 1)c” — mec?, (5.47)

ol M(A,Z) est la masse de I'atome pareM;1(A,Z + 1) est la masse de I'atome fils avec un
électron manquant (ou un électron de plusjnetest la masse de I'électron (positron). Il est
évident que I'énergie libérée dépend de I'état de chargeaysmux, et de I'énergie d’écrantage.
On peut calculer approximativement I'influence de I'écaaet sur le taux de décroissance béta
en considérant la dépendance de la densité des états blEessins le systeme final comme
p(E = Q) ~ Q°. Beaucoup d’auteurs (en fait, toutes les publications tateableaus.4 ol un
effet d’écrantage sur la décroissance béta a été observé)tiont Esffet comme étant égal a :

¢ o (Q-Use®
Qe

ol Ugr est I'énergie d’écrantage. La maniére exacte de calcuet’'d’écrantage sur le taux

de décroissance est de recalculer la vakyoour la nouvelle valeu®’ = Q- Ug,. Suivant les

cas calculés, on obtient des changements de durée de viwdie|du pour-cent.

Jusqu’a ce jour, aucune publication n'a discuté défdtede I'écrantage sur les rapports d’em-

branchement des décroissange®Puisque chaque branche de désintégration a ufie@tié différent, il
est évident que I'écrantage va avoir uteediférent pour chague branche, et donc il est probable que les
rapports d’embranchement vont changer. Le développenestette idée et la mesure de ce changement
sont deux des principaux objectifs de cette thése.

(5.48)

5.5 Breve revue des expériences meneées sur l'influence de I'éc ran-
tage sur la décroissance béta
Dans le tableas.4 on peut voir un bilan de toutes les expériences connues aicetjonenées

dans le but d'étudier I'et de I'écrantage électronique sur la décroissance béts Dates ces expé-
riences, les noyaux radioactifs ont été implantés daffiérdints matériaux, et c'est la durée de vie qui



5.6. Décroissance béta dans un supraconducteur 91

a été mesurée avec précision. On remargque immédiatemertd gligart des expériences ont tenté de
vérifier I'influence de la température surffet d'écrantage (variation de la durée de vie en fonction de
la température), et non l'influence de I'environnement %arantage (variation de la durée de vie pour
deux matériaux hotes fi¢rents). Une seule publication traite la comparaisonivelantre la décrois-
sance dans un héte métallique et un héte isolant. Quanffetrest observé, il n’est pas trestdrent de
I'effet prédit avec le modéle de Debye. Cependant, comme il a éjaantionné, il n’est pas correct de
considérer les électrons comme des particules classiquistiéser le rayon de Debye pour expliquer
I'effet d’écrantage observé dans la décroissance de noyawactfiamplantés dans des matériaux
métalliques. Ces résultats sont donc trés étonnants.

Quoique 15 expériences ont été menées, peu d'entre ellgsmieitre comparées directement.
Seules les expériences 1 et 3 peuvent étre comparée, damefdt positif mais diférent, et les expé-
riences 9, 10 et 11 qui donnent des résultats contradistdrans les expériences 14 et 15 les noyaux
implantés sont a la fois radioactifs béta plus et béta mdiogtefois, dans I'expérience 14, les auteurs
n'ont mesuré que la branch# puisque la branchg~ va vers I'état fondamental ne donnant aucun
rayonnement gamma. Dans I'expérience 15, ils ont mesuréd@igsance de’PAs qui a trois voies de
désintégration g*, 8~ et la capture électronique, chacune ayant un rapport damehement d’envi-
ron 30 % et chaque de ces voies ayant deux niveaux d’embnaectigertinents. Deux rayonnements
gamma ont été comparés, I'un provenant de la décroisganeel’autre provenant de la brancjfé et
la capture électronigue. Méme si c'était une sorte de meahurapport d'embranchement, il n'a pas été
examiné comment I'écrantage modifie le rapport d’'embramemt dans un tel schéma de décroissance
si compliqué. De plus, il faut rappeler gu'aux températunesurées (250 mK) le tantale est dans une
phase supraconductrice. Sil'on considére 'activité daplantation erf*As il n’est pas clair si I'état
supraconducteur du matériau a été conservé ou pas. Lessanteot pas fait de commentaire sur cette
guestion.

5.6 Décroissance béta dans un supraconducteur

De nombreuses expériences ont été menées pour étudlier de I'écrantage électronique sur des
noyaux radioactifs décroissants par radioactivité b&spoyaux étant implantés dans divers matériaux,
et une seule expérience a été menée (involontairement)lisanttun matériau dans I'état supraconduc-
teur. La question est : est-ce que le fait que le matériaudsois une phase supraconductrice peut avoir
un dfet particulier sur I'écrantage électronique ?

5.6.1 Breve introduction a la physique des supraconducteur S

La supraconductivité est I'état de la matiére lorsque siatrége électrique deviengxactement
zéra Une fois établi, le courant électrique dans une bobineasgpductrice ne change jamais (pen-
dant des années), et ceci a été prouvé expérimentalememd. I€&amétaux "normaux", les impuretés
empéchent que la résistivité tombe a zéro, méme lorsquéenipéiature est égale a zéro. Dans le cas
des supraconducteurs, lorsque la température est infédda température critiqug, une transition de
phase se produit et le matériau est transformé en un sughactenir. A ce moment, la résistivité tombe
brusquement a zéro, indépendamment de la présence d’irdpuiistoriquement, la supraconductivité
a été découverte en 1911 par Heike Kamerlingh Onnes, quadtledrésistance du mercure solide. Une
théorie microscopique de la supraconductivité a été péapen 1957 par Bardeen, Cooper et Sdfeie
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TaBLe 5.4: Vue d’ensemble des expériences menées sur l'influence de I'écrantage sur la décrois-
sance béta et la capture électronique. La colonne “Effet observé” est une comparaison entre I'effet
mesuré et la prédiction théorique du modeéle de Debye (sauf pour la ligne 8, ou la variation absolue
est présentée).

No | Nucleus | Décroissance Héte Condition Effet . Référence
observé
1 22Na Bt Pd 12K et 293K 20 % [Limata 06a]
2 22Na B Al 12K et 293K pas d'effet | [Ruprecht 08b]
3 22Na Bt Pd 15K et 293K 7.9% [Gang 08]
4| TBe CE Pd Métal a 12K 82 % [Wang 06]
et I'isolant
LiO, & 12K
5 | 7Be CE In Métal a 12K 64 % [Wang 06]
et I'isolant
LiOy & 12K
6 Be CE Pd, W, Zr,, Ta Métaux a 293K pas d'effet [Limata 06b]
compare a
la valeur adoptée
7 Be CE Cu 12.5K et 293K pas d’effet [Kumar 08]
8 Be CE Cs0 5K et 293K 1.5% absolu [Ohtsuki 07]
9 198y B Au 12K et 293K 12,5% [Spillane 07]
10 | 1%y B Au 10K et 293K pas d'effet | [Ruprecht 08a]
11 | 1%8au B Au 19K et 293K pas deffet | [Goodwin 07]
12 | 1%y B Al-Au 12.5K et 293K pas d'effet [Kumar 08]
13 | 98ay B Au 12K et 293K pas d'effet [Fortak 10]
14 | 1%ay B Au 10K et 293K pas d'effet | [Ruprecht 08a]
15 64Cu B Cu 12K et 293K pas d'effet [Fallin 08]
16 7AAs B Ge, Ta de 250mK a4 293K | pas d'effet [Farkas 09]
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gue I'on appelle aujourd’hui la théorie BC84drdeen 5F Dans la théorie BCS, la supraconductivité
est due a I'existence d'un superfluide de paires de Coopsipaiees sont composées de deux électrons
interagissant par I'’échange de phonons formant un bosorpaiila de Cooper. Les paires de Cooper
ont été introduites par Leon Coopétdoper 56 qui a montré gu’une attraction méme petite entre les
électrons a travers un réseau métallique peut provoquetatifi€éde paires d’électrons, abaissant leur
énergie au-dessous de I'énergie de Fermi. Les suprac@utacont divisés en deux catégories : type |
et type Il. Pour le type |, il s'agit principalement de métaixmétalloides qui montrent au moins une
certaine conductivité a température ambiante. Les terpéracritiques des supraconducteurs de type |
sont tres faibles, moins de 10K. Les supraconducteurs del typnt bien expliqués par la théorie BCS.
Pour les supraconducteurs de type I, il s’agit de compog#alligques, d'alliages et de matériaux céra-
miques. En général leurs températures critiques sont bepysus élevées. De nos jours, la température
critique du [T 1;Pb)BaxMgCus0,3, est rapporté pour étre plus élevée gtiecqsup 11.

5.6.2 Influence de I'écrantage de paires de Cooper sur la décr  oissance béta

Selon Gorter et Casimir et leur modéle a deux fluidesrfer 34, la concentration de paires de
Cooper se calcule suivant la formulang(1—T#/T#), oline est la concentration des quasi-particules
(électrons). Par conséquent, en utilisant I'équalid®8du rayon d’écrantage pour des particules suivant
la statistiqgue de Bose Einstein, le rayon d'écrantage produit par un fluide de paires de Cooper peut
étre exprimé comme suit :

&0 kBT

2 (. T4\
ne(l— %)

Contrairement au cas d’'un fluide d’électrons quasi-libres dnatériau métallique, le fluide de paires

de Cooper produit un écrantage qui augmente indéfinimesguer la température diminue, le rayon

d’écrantage diminuant comm#T. Cet dfet a été appelé “superscreening” et a été prédit par Stoppini

en 1991 Btoppini 91. Cette vision, méme naive, du comportement particuliepreeluisant dans un
supraconducteur, mérite une étude expérimentale.

RPC ~ (549)

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’endbrament d’une décroissance béta
en raison de I'ffet d’écrantage n’a jamais été publié. C’est d'ailleurs langiere fois que quelqu’un
discute du changement du rapport d’'embranchement. Noumkamené de la maniére suivante. Dans
un premier temps la valetit de chaque branche de décroissance a été calculée en ttdisamleurs
connues de la durée de vie du noyau et des rapports d’emigraech (valuers supposées connues sans
effet d’écrantage). En général, ces valeurd tdeont déja disponibles sur les bases de données, sinon des
programmes de calcul sont disponibles sur internet (vairegample [Log 01]). On sait queLogft=
constantepour chaque branche, et que cette constante dépend du rec@nt des fonctions d’onde
nucléaires qui doivent rester constantes méme sffehd@écrantage est appliqué. Ensuite, on a calculé la
valeur de la fonctiorf en utilisant la nouvelle valeur de Q due aiits d'écrantage @ = Q—Ug. De la
valeur mesurée dit et calculée dd, il est possible de calculer une nouvelle valeur de dempaitielle
t du noyau subissant urifet d’écrantage. Avec toutes les nouvelles demi-vies pliagiealculées pour
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TaBLE 5.5: Les changements attendus de la durée de vie et des rapports d’embranchement de 1°0
induits par un effet d’écrantage. Ici, seul le potentiel d’écrantage sur le noyau parent a été considéré,
ce qui donne Uge = —18keV.

Phase Phase Difference
normal | supraconductive
Demi-vie 26,48s 27.09s +2,3%
BR de I'état a 197 keV 45,4% 45,6% +0,44%
BR de I'état a 1554 keV | 54,4% 54,3% -0,18%
BR de I'état a 4377 keV | 0,098% 0,086% -12,2%

chaque branche(l")'2 , Nous pouvons calculer la nouvelle demi—iﬁ%2 en utilisant I'équation suivante :

- 1 1

I () N

Ag = § A9 ou = § = (5.50)
| |

1/2 1/2
ou A" est la probabilité de décroissance partielle de la branehg; la probabilité totale de la décrois-
sance beta. On peut aussi calculer les nouveaux rappontbiachement BR en utilisant I'équation
suivante :

- 5
0 T
BRO="— ou BRD=-2 (5.51)
g T
1/2

Dans le cas d’'un matériau supraconducteur, en utilisardaylerr d’écrantage induit par des paires de
CooperRpc (équations.49 on peut estimer I'énergie d’écrantage :

1 Z.Z€

5.52
47T80 RpC ( )

scr =

0oUZ = +1 (+1 pour un positron et -1 pour un électrongest le numéro atomigue du noyau implanté.

5.7 Les changements attendus de la probabilité de décroissa nce de
'190 et du 1°Ne et le changement attendu du rapport d’embran-
chement de I' 1%0 dans un environnement supraconducteur

L'influence de I'environnement supraconducteur sur la@iésance béta et le rapport d’embran-
chement a été expliquée dans la secBahi3 Pour prendre un exemple, on utilise cette méthode pour
calculer le cas de la décroissance d&d et du'®Ne. SiI'on suit 'estimation appliquée dans les publica-
tions antérieures — ou uniquement le potentiel d’écrargagée noyau parent était considéré, on obtient
le potentiel d’écrantage induit par les bosons chargéd fde--18 keV. Les changements attendus du
temps de vie et des rapports d’embranchemenrf@gour ce potentiel d’écrantage sont indiqués sur la
table5.5. Dans le cas di&®Ne, on calcule que I'énergie d’écrantage est de 22,5 keV etdagement
attendu de sa demi-vie est de -4,3Vg¢ = 16.48s au lieu deTy,, = 17.229).
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TaBLE 5.6: Les changements attendus de la durée de vie et des rapports d’embranchement de 1°0
induits par I'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 Ug = —2.25keV.

Phase Phase Difference
normal | supraconductive
Demi-vie 26,48s 26,59s +0,4%
BR de I'état a 197 keV 45,4% 45,47% +0,15%
BR de I'état a 1554 keV | 54,4% 54,43% +0,05%
BR de I'état a 4377 keV | 0,098% 0,0966% -1,43%

Toutefois, nous avons réalisé que cette fagcon de calculpotamtiel d’écrantage n’était pas tout
a fait correcte, puisque le noyau pére ainsi que le noyaudiisteus les deux soumis a un écrantage.
Cet aspect peut étre pris en compte dans I'estimation dddan@ de réaction de la facon suivante :

Qser = [M(A )¢ = User(@)| = [M-1(A. Z £ 1)¢* - Uscr(Z £ 1)| - mec?. (5.53)

On rappelle que I'énergie d’écrantage peut s’écrithg = 47380 zgf:z, ouZe =1 est la charge de I'élec-
tron ; Z est le numéro atomique du noyau considéré gt @rrespond au rayon d’écrantage. En substi-

tuant cette expression dans I'équat®b3 on obtient :

B 1 Zf(Z-(Z-1)& ~
Qscr - Qﬂ - 47T80 Rscr - Qﬂ - Uscr(z - l)- (5-54)

Cette derniére équation montre que I'énergie d'écrantagiépend pas du numéro atomique du noyau
considéré, et qu’elle est toujours égale a I'énergie diitage du noyau d’hydrogéne. Ce fait n'a jamais
été discuté précédemment dans aucune publication, serdritage du noyau pére avait été considéré.
Le potentiel d’écrantage réel est inférieur a celui cal@dér le noyau pére seul. En utilisant le rayon
de Debye pour un supraconducteur refroidi a 4 K, on calcuéel'gnergie d’écrantage est égale a 2,25
keV, au lieu de 22,5 keV dans le cas du noyau pére seul. Legehents attendus de la durée de vie
et des rapports d’embranchement’d® sont présentés dans la tabl® pour le cas ol les potentiels
d’écrantage des deux noyaux, du parent et du noyau fils, smsid#rés. Dans le cas d®Ne, pour
cette eénergie d’écrantage, le changement de demi-viedattest de -0.5%T(;» = 17.13s au lieu de
T]_/z = 17.225).

5.8 Conclusion

En résumé, I'écrantage électronique, produit par les rélestatomiques ou les électrons d’'un
plasma ou les électrons libres d’'un matériau métalliquedifieoles sections ficaces des réactions
nucléaires a basse énergie implicants des particulesédwrgn particulier des réactions d'intérét as-
trophysique et des réactions de fusion thermonucléaires Pausieurs expériences, ffet mesuré de
I'écrantage atomique se situe au dessus de la valeur limatanmale calculée avec le modéle adia-
batique, ce qui est trés énigmatique. L'écrantage modifédeégent les probabilités de décroissances
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radioactives avec émission de particule chargée. €et est potentiellement important pour le retrai-
tement des déchets nucléaires. Plusieurs expériencebsamnvé que des noyaux radioactifs implantés
dans des matériaux métalliques refroidis manifestent angdment de durée de vie de quelques pour-
cents, ce qui est également trés énigmatique puisque @gvalont en désaccord avec les prédictions
du modéle de Thomas-Fermi qui doit s’appliquer pour lestédas libres du matériau métallique.

Dans le cadre de cette thése, on propose d'étudier I'infRighegn environnement supracon-
ducteur sur la radioactivité béta. On peut s’attendre a ffessaliférents de ceux observés dans des
matériaux métalliques puisque la statistique des pair€odper est fondamentalementfdrente de la
statistique de Thomas-Fermi des électrons libres. Auckpérience n’'a jamais été consacrée a mesurer
I'effet d’écrantage sur des noyaux radioactifs émetteurs deirbgtantés dans des supraconducteurs.
De plus, jusqu’a ce jour aucune publication n'a discuté, esuné, I'dfet de I'écrantage sur les rapports
d’embranchement des décroissanéeke développement de ces idées et la mesure de ce changement
sont deux autres principaux objectifs de cette thése.



CHAPITRE 6

Description du montage expérimental

6.1 Abstract

Our original intention was to measure the relative changthefhalf-life and decay branching
ratios of1°0 ions implanted in some superconducting material in thesigmducting phase and in the
normal phase. The objective was to achieve a precision ofanements of half-lives of 18, in order
to confirm the predicted change (see sector). Thanks to the fact that we achieved higher detection
efficiency ¢ 3.5%) than the expected one (%) and also that the intensity of th%0 beam was at the
maximal expected rate of 3fps, we had enough time to measure the decayMé in a metal and a
superconductor and also to measure the decay of ¥dté and*®0 in an insulator, but for a shorter
time.

Motivations

In order to cross-check possible existence of the screeafiiagt, we needed to select a nucleus which
decays by at least two branches. Namely, when a nucleus slézdgw excited state of the daughter
nucleus, there arefiierent Q-values of the beta decay for each branch (see the @diir The screening
energy is the same for each branch since the parent and tghtdaunuclei are the same. Whereas each
branch has its own Q-value, the ratioldf./Q will be different for each branch. This implies that the
existence of the screening energy necessarily change @heting ratios of the beta decay. This is the
first time that this &ect is described. Thus three major conditions were corsidegarding the choice
of the implanted nuclei : the availability of the consideradioactive beam, the convenient duration of
the half-life and the existence of the convenient decaydiras. Of all available beams at GANIL with
the SPIRAL10 was the most suitable regarding all specified conditions.

Regarding the implantation material, we considered lowtéitie) and high (ceramic) tempera-
ture superconductors (SC) and we chose the metallic oneordasons. First the concentration of the
“free electrons” is much higher in metallic supercondustahich implies higher screening potentials.
Second, the metallic SC are homogeneous, while the cerameie are not, and it is not still clear if
these superconductors are superconductors as a wholet ojug lattice planes are responsible for
the superconduction. And third, metallic SC are less feagéigarding the exposure to irradiation by
heavy ions. Finally, we chose niobium since it has the higbetical temperature among all metallic
superconductors.

The measurement was organized as a sequence of beam iniptemtallowed by measurements
with beam put &. The implantation lasted for two half-lives of the given aus and the measurement
lasted for 20 half-lives. Each hour we were changing the @atpre and thus the phase (superconduc-
ting or normal) in order to minimize influence of any fluctwatior systematicféect 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 babstimate theféect of the beam implan-
tation since it is a destructive technique and it could btéaksuperconducting phase. THeeet of the
irradiation could manifest in two phenomena : a target hgaind a lattice damage of a target. By simple
calculation it was realized that the beam intensity is nfficiant to heat up the target and to break the
superconducting phase. However, it was necessary to atddlie accumulating lattice damage by the
beam and to estimate maximal irradiation of the target. Wikopaed SRIM simulations to estimate the
level of damage induced by the beam and it was observed th#tddrradiation needed to obtain the
desired precision of measurement, the number of displattsar@purities correspond to a maximum of
10 ppm, which is negligible.

Experimental setup

The setup of the experiment was quite simple. It was intendedeasure the decay curve repeating
the implantation-measurement cycles until we achieve gimatatistics to obtain the precision of the
measurement of 0.1%. It was supposed to measure the lealfAlifi the germanium EXOGAM detec-
tors, however due to some claims about unreliability of gevium detectors in precise measurement of
half-lifes [Barker 04, it was decided to measure the half-life using a plastiotétator and scalers and
to measure the branching ratios with the germanium detedtar the cooling of our target we used the
OptistatCF-VM cryostat of Oxford Instruments (figufed). We used the cryostat in so called “pull mo-
de” with the GF4 pump, when the minimal attainable tempeeaisi 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 demsgire précédent. Il s’agit de mesu-
rer précisément la durée de vie d’'un noyau implanté dans tériaa supraconducteur, et de voir si cette
durée de vie varie lorsque I'on passe de la phase normale ldakesupraconducteur. Les principaux
criteres de choix concernant I'expérience (nature du nogdioactif, matériau d’implantation, dérou-
lement de I'expérience) sont exposés dans le début de cérehd&msuite, on a expliqué le processus
d’'implantation des noyaux radioactifs et la mesure desaigzances de ces noyaux aprés chaque im-
plantation. Une section est consacrée a I'explicatiorestifnation des dommages causeés par le faisceau
afin de s’assurer que ces dommages ne détruiront pas I'§atcaunducteur de la cible. Le dispositif
expérimental avec tous les détecteurs utilisés est aussi.d@nalement, on a estimé les changements
de demi-vies et de rapports d’embranchement attendus larplease métallique et la phase supracon-
ductive.

6.3 Le choix du noyau radioactif

Dans le but de mesurer urffet d'écrantage, il était nécessaire de choisir un noyawaatf
convenable pour la mesure de sa durée de vie. Afin de confirexesténce d’un éventuelfiet d’écran-
tage, nous avons recherché un secdiiet ®@bservable, autre que le changement de durée de vie. Nous
avons proposé de mesurer les rapports d’embranchementidertzéissance beta, qui devraient en prin-
cipe également varier selon la phase du matériau (suprasjudpaavoir, quand un noyau se désintégre
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sur plusieurs états excités du noyau fils, les valefiectives des Q de décroissance beta sdférmdintes
pour chaque branche. Le potentiel d'écrantage est idenpigur chaque branche puisque le parent et
le noyau fils sont toujours les mémes. Considérant que chiaguehe posséde sa propre valeur Q,
le rapport delUg./Q sera diférent pour chaque branche. Cela implique que I'existenge pbtentiel
d’écrantage change forcément les rapports d’embranchatada décroissance béta. Si'on découvrait
un changement de la demi-vie des noyaux implantés dans uacsunglucteur, I'observation d’un chan-
gement approprié des rapports d’'embranchement confirnuatié découverte sans ambiguité. Nous
sommes les premiers a faire cette proposition et a tentbsdiwer un fiet. Dans ce cas, il était néces-
saire de rechercher un noyau décroissant par béta avec ag dsaix branches.

Dans le choix du noyau radioactif, hous avons choisi de peend noyau produit et accéléré
par SPIRAL 1 au GANIL pour la principale raison que le faisceadioactif pourra étre trés pur, non
contaminé par d’autres noyaux. La liste de faisceaux dibp@sur SPIRAL 1 est limitée a des noyaux
non métalliques. Dans les autres laboratoires, les medaresangement de demi-vie ont été réalisées
uniquement avec les noyaux métalliques. En vérité, il mest nécessaire que le noyau radioactif soit
métallique pour avoir cetfiet d'écrantage, ce qui a été confirmé par C. Rd¥slfs 09. En outre, dans
le choix du noyau radioactif il faut que la combinaison deda@vie et l'intensité du faisceau puisse
permettre de mesurer la demi-vie avec une précision de 0,11 @oars d’une durée raisonnable de
mesure de quelques UT (“Unité de Temps” égale a 8 heuresgxearple, on considéra une intensité
de faisceau de PQops, une demi-vie de 1 mim & 0,01155 ¥s), un temps d’'implantation de 2 min et
une dficacité de détection de 1 %. Le nombre total de désintégetétectées est égale au nombre de
noyaux implantés lorsque la mesure commence fofEdacité de détection, en supposant que la durée
de la mesure est fisamment longue pour observer toutes les décroissancesntlae d’ions présents
aprés 2 minutes d'implantation est de-= (1— e 2M") x 10°ppg/4, donc le nombre de décroissances
mesurées est égalnix 0.01 ~ 7,4-10%. Pour obtenir une précision de mesure de 0,1 %, on a besoin de
10° événements détectés, ce qui signifie qu’'on a besoin 8&74x10* ~ 14 cycles d'implantation et
de mesure. Si chaque mesure dure 20 fois la demi-vie du n@faminutes), on a besoin de £B)
minutes x 14 cycles: de 5 heures de mesure.

De tous les faisceaux disponibles, I'oxygene-19 étaitls plpproprié en ce qui concerne toutes
les conditions nécessaire. Lintensité de faisceau plessi®'®0 est de 10 pps, sa demi-vie est de
26,5 s, il y a trois branches de la décroissance béta impgestgnour notre mesure (la valeur de Q de
197 keV avec 45.4%, 1554 keV avec 54,4% et 4377 keV avec 0.098%schéma de décroissance du
190 est représenté sur la figuBel Notre intention initiale était de mesurer la variatioratele de la
demi-vie et des rapports d’'embranchement de la décroiesdinns de*®0 implantés dans un matériau
supraconducteur dans la phase supraconducteur et danada pbrmale. Grace a unéieacité de
détection £ 3.5%) plus grande que celle prévue 1%) et grace au fait que l'intensité du faisceau de
190 était & son niveau maximal prévu de quelquesp, nous avons eu assez de temps pour mesurer
également la décroissance féle. De plus, nous avons aussi réussi & mesurer la décraésdantes
deux noyaux®Ne et®0O dans un isolant & température ambiante.

6.4 Le choix du matériau supraconducteur

Nous avons considéré deux types de supraconducteurs ($IC3Cumétallique de type | et un
SC de haute température de type Il. On a considéré le plomdé mbbium comme SC métallique
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Ficure 6.1: Le schéma de décroissance de I'*°0 [Firestone 96]

car ce sont les seuls SC métalliques avec une températtiuerielativement haute (7.2K et 9.3K,
respectivement) permettant I'utilisation d'un systemeeafmidissement simple a base d’hélium liquide.
Comme SC de type Il nous avons considéré le matéfiBeCuzO; avecT. = 92 K. Compte tenu du
temps limité de I'expérience, il a été nécessaire de chaisgeul type de SC. Il est supposé que dans les
cuprates SC, doncY BaCusO; inclus, seule la parti€uO, est responsable de la SC. Comme il n’est
pas possible de contrdler le lieu d'implantation dans leaéslu SC, nous avons décidé d'utiliser un SC
métallique parce que leurs réseaux cristallins sont umiést En plus, il est conndPputrat 0pque les

SC pérovskites (comm¥éBaCuO7) sont sensibles aux dommages causés par l'irradiationc,0onm
s'est tourné vers les SC les plus robustes, les SC métalliffilralement nous avons choisi le niobium
comme SC puisqu'il a la température critique la plus éledss®us SC métalliques.

6.5 Les cycles de mesure

Nous avons décidé d'implanter les noyaux radioactifs pehda temps de deux fois leur demi-
vie, c’est a dire pout® O un temps dex 60 s, et pourt® Ne un temps der 35 s. Aprés ce temps
d’'implantation, I'activité des noyaux dans la cible atteinr- exp(-2) ~ 85% de la valeur maximale de
I'activité qui correspond a la valeur de l'intensité du &au. Aprés I'implantation, nous avons mesuré
les décroissances de ces noyaux. Nous avons choi$ectiger ces mesures pendant environ 20 fois
la demi-vie du noyau — 600 s pour [e!® O et~ 350 s pourt®Ne, ceci afin de mesurer toutes les
décroissances des noyaux implantés mais aussi afin d'aveitras bonne mesure du bruit de fond.
Pour le contrble du faisceau (présence pour l'irradiatiansence pour la mesure des décroissances)
nous avons utilisé une simple horloge dont le signal étaibyh a la machine afin d’autoriser ou pas
la présence de faisceau dans la salle. Dans le but de rédsiddts systématiques dans ce genre de
mesure, nous avons décidé de changer toutes les heureg lé'¢gywironnement d’'implantation. Ceci
a été accompli par le changement de la température du smpltacteur : une basse température (4 K)
pour la phase supraconducteur et une "haute" températurdgaohase 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 systématigues possibles : variatioa gedition du faisceau, changement de gain des
détecteurs, etc. Plus tard dans I'analyse il a été prouvé&eite méthode de changement régulier de la
température de la cible a été tréBaace pour réduire les erreurs systématiques.

6.6 Estimation des dommages causés par le faisceau

L'état supraconducteur d’'un matériau est un état relatargnfragile. L'implantation de noyaux
est une technique plutét destructive. Ainsi, il a été né&iessl’estimer I'éfet de I'implantation sur I'état
supraconducteur. Ceffet destructif peut se produire de deux facons : par le rétdraent de la cible
et par la production de dégats dans le réseau cristallin cibl&a

Le réchatfiement de la cible était trés faible puisque le faisceau étdétivement peu in-
tense, le faisceau était défocalisé sur un diamétre de 1,%tita temps d'irradiation était court. Il
est possible de quantifier 'augmentation de températurendtériau d'une maniére simplifiée. La
puissance thermique du faisceau était~d&@QuW. 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®I3*- K.
Nous faisons I'approximation que toute I'énergie du fagacest déposée dans le volume qui corres-
pond au pic de Bragg, dans une couche mince gen2La quantité molaire de cette couche est de
(1,5cm)2 - 7-0,0002cmx (8,57g/cm2)/(92,9g- moles?) = 1,3x 10*moles. SiI'on néglige la conduc-
tion thermique de cette couche, la variation de tempérakeieette couche au bout de 60 s d’irradiation
atteint la valeur de ®mJ/(1,3x 10~*molesx 24,6Jmoles'K 1) ~ 1, 9K. Ainsi, méme avec une hypo-
thése irréaliste d’absence de conduction thermique, dedau n'était pas en mesure d’éleveffisam-
ment la température du niobium pour casser la phase suphaciice.

La détérioration du réseau cristallin en raison de l'iraéidn semblait un probléme plus sérieux.
Chague ion du faisceau incident produit des milliers de mees (trous) et d’atomes interstitiels a I'in-
térieur du réseau. Les vacances et les atomes interséigedsent fectivement comme des impuretés.
Nous avons calculé que la densité de défauts est la pluseédaitéur du pic de Bragg, produisant au
maximum~0,3 déplacements par ion par A (voir figu€). On peut faire un calcul approximatif pour
déterminer le taux d'impureté di a l'irradiation. Avec uist@au de 19pps, on obtient 10 ions im-
plantés par jour. Prenons un couche de matériau de 1 A au fBeadgyg, ol les défauts sont au nombre
de 0,3 déplacements par ion et par A, cela doar®!'! déplacements dans cette couche. Le faisceau
a un diamétre de 1,5 cm, ce qui donne un nombre de'® atomes de niobium dans le volume de la
couche vu par le faisceau. Il y a donc un déplacement pour i08smatomes, cela correspond a une
pollution de 10 ppm, ce qui est tres faible.

Neumidiller et al. Neumdller 7T ont étudié I'dfet de I'irradiation d’'un matériau en niobium par
des ions d’'oxygéne. lls ont mesuré gque la température weitiimale s’'abaisse trés [égérement & 99% de
la valeur originale dd . aprés une irradiation de %20'® ions d’oxygéne par centimétre carré. Dans
leur expérience I'énergie des ions d’oxygene était de 25 ,MesMons pouvaient traverser une épaisseur
de niobium de Bm. A cette énergie incidente le faisceau produit autour @8 G¢éplacements par ion
par A, soient 4x18 déplacements par A et par centimétre carré, ce qui est tpEsisur a la valeur
obtenue dans notre cas (9R1@¢placements par A et par centimétre carré). On peut dordurergue
la température critiqu&. du niobium n’a pas changée pendant notre expérience.
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Ficure 6.2: La densité de sites vacants dans le niobium induite par le faisceau d’'oxygéne a I'énergie
de 6 MeV/u. Calculs effectués a I'aide du programme SRIM. Les dégéats sont les plus élevés au pic
de Bragg.

6.7 Le dispositif expérimental

Le principe de I'expérience était trés simple. Il était pré&iimplanter les ions dans le matériau
supraconducteur et de mesurer la courbe de décroissanépétant des cycles d'implantatipdécrois-
sance jusqu’'a ce qu’'on atteigne une statistiquissuinte 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 SPIRALGAINIL, et accélérés a I'énergie de 6
MeV/u. Lintensité du faisceau 8O mesurée au niveau de la cible était0® pps. Le faisceau produit
par SPIRAL était pollué par dt?Ne a cause de la trés faiblefdirence de masse entre ces deux noyaux
(~ 1/10000). Ces noyaux ne peuvent pas étre séparés avec leagsME qui fonctionne également
comme un séparateur avec une résolution/8800. Le faisceau était aussi pollué par‘déh (différence
de masse de 1/3600). Une feuille d’épluchage (stripper), et méme unersgedeuille d’épluchage ont
été utilisées aprés CIME et avant le spectrométre alpha @eterd) pour sélectionner I'état de charge
1908+, Au cours de I'expérience, I'abondance Jale?* dans le faisceau 08+ était d’environ~ 1%
avec lintensité du faisceau de4x 10° pps. Le faisceau a également été pollué par le faisceatestabl
de°F8+ (environ 50 %), ce qui n'a pas été important dans notre casjplin noyau stable ne peut pas
influencer la mesure de la décroissance radioactive.

Un systéme basé sur une horloge (plusieurs module élegtrorigate generators" connectés
entre eux) a été utilisée pour contrdler le faisceau et lasghd’implantation et de mesure des décrois-
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sances. Un signal de contr6le (beaff) @ pu étre enregistré dans I'acquisition. La taille du feé&cau
niveau de la cible a été de 1,5 cm de diamétre. Le choix dellia gaété fait comme un compromis entre
le fait que la fenétre d’entrée du porte cible a été de 2,3 culiatmétre et la nécessité d'augmenter la
taille de la tache faisceau afin de diminuer la densité detdéfgs le supraconducteur induits par le
faisceau.

Grace a l'intensité du faisceau relativement élevée qus mwans obtenue podfO, et a une
efficacité de mesure supérieure a celle prévue, il a été possilileesurer aussi la décroissance ie.
Le faisceau dé°Ne était pure puisqu’'on a sélectionné I'état de charge (Eprés I'éplucheur) pour
lequel le fluor et 'oxygéne sont exclus. L'intensité du taiau de°Ne était de~ 10° pps.

6.7.2 Le porte cible cryogénique

Pour le refroidissement de la cible, nous avons utilisé yestat OptistatCF-W™ de la marque
Oxford Instruments (figur€.4). Il s'agit d’'un cryostat a écoulement continu d’hélium,ilgbermet
d’'obtenir des basses températures dans un environnementvise. La température minimale attei-
gnable est de 2,3 K. On a utilisé le dispositif OptistatCE\dans le mode “pull mode” en utilisant la
pompe GF4, ce qui permet d'atteindre une température miaide3,2 K. Pour rappel, la température
critique du Nb est de 9,2K. La régulation de la températurté alétenue grace a un chieage électrique,
ce qui a permis un changement de température entre 3 K et 16gKkedques secondes, et entre 4K et
90K en une minute. Le cryostat a été connecté directemest\sde a la ligne faisceau (figu4(b).

Le porte cible était constitué d'une piéce massive en cutee épaisseur de 5 mm. Il était tourné
d’'un angle de 45 degrés par rapport a I'axe du faisceau afbitetir le plus grand angle solide pour la
détection des particules béta (figd(b). La température du porte cible pouvait étre mesurée grace a
un capteur de température intégré. Le controle de la terypéra été fait via le régulateur de tempéra-
ture ITC503. Ce régulateur a été connecté a un PC via une ciom& S-232. || était donc possible de
mesurer et de contrbler la température de la cible a distavee un autre PC. Pour cette régulation on
s'est servi du logiciel “Maglab Measurement Software” df@xl Instruments. Le schéma du systéme
de refroidissement complet est représenté sur la figube

Le porte cible refroidi était isolé de I'environnement eidé@r "chaud” par un écran froid et 5
fenétres intérieures "isolantes" pour les rayonnemertst &s fenétres, nous avons utilisé des feuilles
en aluminium d’'une épaisseur de 10M. Pour les fenétres extérieures du cryostat, qui faisdéent
séparation entre le vide intérieur et 'atmosphere extérien a utilisé des disques d’aluminium d’'une
épaisseur de 2 mm. Pour la fenétre extérieure donnant sugtéetdur scintillateur plastique utilisé
comme détecteur de particules béta, nous avons utiliséeuilefde Kaptort métallisée d’une épaisseur
de 100um.

6.7.3 Les détecteurs

Dans un premier temps nous avions décidé de mesurer la derec les détecteurs germanium
EXOGAM. La mesure aurait été particulierement simple pwisqurait sufit de mesurer les raies de
décroissance gamma correspondant affiémintes branches de la décroissance beta du noyau implanté,
et de suivre leur évolution. Cependant, suite a la lectureaiementaires concernant ledfdiultés

1. Le Kapton est un poly-paraphényléne téréphtalamide, également connu sous le nom de Kevlar. Il est trés résistant
a la tension mécanique.
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Ficure 6.3: Le porte cible cryogénique.
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FIGURE 6.4: (a) Schéma représentant le cryostat OptistatCF-V™. (b) Connexion du cryostat & la
ligne faisceau. Le tube en gris sur le c6té gauche représente le tube reliant le cryostat a la ligne
de faisceau. Le porte-échantillon (& l'intérieur du cryostat) est tourné a 45 degrés par rapport a
I'axe du faisceau afin d’obtenir le plus grand angle solide pour la détection des particules béta. Le
scintillateur plastique n’est pas visible ici, il est normalement placé contre la fenétre sur le c6té du
cryostat (en face sur cette représentation). Autour de la cible (derriére sur cette figure) on peut voir
les deux faces avant de deux clovers EXOGAM.

connues pour la mesure précise d'une demi-Birker 04 en utilisant des détecteurs germanium, nous
avons décidé de mesurer la demi-vie avec un scintillateastigue. En fet, il est dificile de corriger
trés précisément le temps mort d’un détecteur germaniusxt&mement diicile de corriger précisé-
ment (& 1 pour 1000) ledfets d’empilement (pile-up) qui dépendent du taux de congptBg I'autre
cOté, le scintillateur plastique a un signal extrémemepidea(de quelques ns de largeur). En paralléle
du détecteur plastique, les détecteurs germanium ontiés&sipour la mesure des rapports d’embran-
chement.

Le systéme d'acquisition que nous avons utilisé a été agsgres On a utilisé le module GA-
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Ficure 6.5: Schéma du dispositif de refroidissement a hélium liquide

MER comme module déclencheur (trigger) de I'acquisitior. hodule CENTRUM était couplé au
GAMER pour sa fonction horloge (timestamp) de chaque événérhes détecteurs germanium étaient
connectés au module ADC, fournissant également un triggé&adquisition. Le signal "temps" du dé-
tecteur plastiqgue a été envoyé sur le module U2M, une éctielleomptage de I'acquisition (voir le
paragraphe suivant pour les détails). Chaque événemévdrdardes détecteurs germanium provoquait
I'écriture sur le disque dur et, en plus des signaux énerggegirmanium, le timestamp et I'état des
échelles (incluant le détecteur béta) étaient écrits.

6.7.3.1 Le détecteur scintillateur plastique

Le détecteur scintillateur plastique que nous avons @#tait d’'une épaisseur de 500 et d’'une
surface de 5cmxbem. Nous avons utilisé un détecteur mince afin de diminusenaibilité du détecteur
aux rayonnements gamma, et donc pour diminuer le bruit dé f@mma. Le scintillateur plastique
était relié a trois photomultiplicateurs connectés en nemiecidence. Cette coincidence triple a permis
de diminuer le bruit de fond aléatoire. Finalement, le bdeitfond était de- 3 coups par seconde. Le
signal "temps" du détecteur plastique a été envoyé sur uraléace comptage de I'acquisition via un
générateur de porte, lequel a été fixé a 10 ns (largeur fixeg ttouve que les échelles de comptage
peuvent fonctionner jusqu’'a 100 MHz quasiment sans temps eltes fonctionnent indépendamment
du temps mort de I'acquisition et sans interruption. Deectdton, le temps mort pour la mesure des
décroissances beta était totalement négligeable. De grustilisant un générateur de porte a largeur
fixe, il est possible de déterminer précisément le temps dibetu "pile-up" d’événements. En ce qui
concerne le taux de comptage sur le détecteur plastiqua,jamais dépassé 1@oups par seconde (en
général, il a été de quelques milliers par seconde au délatrdesure), la correction de temps mort a
été bien en dessous de 10
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6.7.3.2 Les détecteurs germanium

Pour les rayonnements gamma nous avons utilisé deux détegermanium du type clover
d’'EXOGAM [Azaiez 99. Chaque détecteur clover se compose de quatre cristaxiaosade germa-
nium de type n (de 60 mm de diamétre et 90 mm de longueur) disgenss la configuration d'un tréfle a
quatre feuilles et logé dans le méme cryostat. Chaqueldrisigiduel dans le détecteur clover est élec-
troniguement segmenté en quatre régions afin de diminuggl€ad’ouverture (sous-tendu par chaque
segment par rapport a celui du cristal plein). Par conségquiétargissement Doppler peut ainsi étre
corrigé. Comme nous n'avions pas de correction Dopplerra fians 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 utildgterteur au bromure de lanthane
(LaBr3) d'une taille de 2 pouces. Ce détecteur a été utilisé prabeipent pour tester la mesure précise
d’'un temps de vie avec un scintillateur rapide, et égalerpent la mesure de la raie gamma a 4180
keV. Considérant le fait que ce scintillateur a un numéroniqae élevé, on pourrait s'attendre a avoir
une dlicacité de détection élevée a cette énergie. Au cours ddyismal s'est avérée que Fecacité de
détection mesurée était beaucoup plus faible qudaxité du détecteur EXOGAM.

Dans le prochain chapitre nous présentons les résultatsogiseavons obtenus pour I'oxygene-19
dans des environnements supraconducteurs, métalliguesahet isolants. De plus, nous avons réussi a
mesurer la demi-vie du néon-19 dans un supraconducteurraétal normal.



CHAPITRE 7

Analyse de données et resultats

7.1 Abstract

Here we discuss about the analysis of the data, the obta@sedts and the consequences of our
results. We give an upper limit of the screenirftpet in superconductors. We were able to give new and
very precise absolute values of the half-livesd and°Ne.

The fitting method of the decay rate

For the fitting method we used the Levenberg-Marquardt nuktiloich is considered as a standard
of nonlinear least-squares routinéa¢ss Ol Nevertheless, Baker and Cousiiigaker 84 pointed out
the inconsistency in the treatment of fitting curves to lgsamns in which the data obey multinominal
or Poisson statistics, which can be traced to the impliguagption of a Gaussian distribution of the
errors. Thus Baker and Cousins derived modifiédising the principle of maximum likelihood directly
for Poisson distributed histograms. The Poisson likeléholi-square is :

N
)(ZZZZYi =i +n In(ni/yi), (7.1)

i=1

wherey; is the number of events in binpredicted by the model and is the number of measured
events in the biri. Recently, Laurence and Chromy proposed more improvedrib&rg-Marquardt
method, named as Marquardt-Levenberg estimdtaufence 1pwhich is using the same principle
of maximum likelihood for Poisson distribution as Baker awlusins, but also accordingly improved
the iteration process. We used the Laurence and Chromy agproy modifying the code given in
“Numerical recepies in C++", with several additional modifications.

Measurement of decay rate and the branching ratio of %0

The 1°0 beam was implanted during 60 seconds and measured duriminifes. The temperature
of the niobium target has been changed approximately eaahftoon superconducting to normal metal
phase. Typically, the number of detected decays at the mamiectivity (immediately after the implan-
tation stops) was between 1500 and 3000 events per secoadanlysis of the beta decay life time
was always starting immediately after the implantatiorpgtal, since the dead time (plastic detector
+ scalers) was practically negligible. To the contrary, theasurement of the branching ratio with the
germanium detectors had to start each time with the samatadti order to have the same experimental
conditions especially regarding the pile-ufpeet.
First we measured the firence of thé O half-life between the superconducting and normal metal
environments, changing the temperature from 4K to 16K and versa. Then we measured with hi-
gher diference of the temperature — 4K and 90K. The decay rate in fhenT@nsulator) was measured
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TasLE 7.1: The measured values of the half-life and relative branching ratios of 120 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 °®Ne 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® 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 niobN@mely, during these 48 hours we were
measuring the decay rate e in superconducting and normal phase. The decay protyabil°O
was estimated for each implantation and then the mean véltie aneasured decay probabilities for
given phase (temperature) was estimated by the weighted method. The comparison between the
measured half-lives and between the measured branching fat diferent environments are shown on
the table7.1

It is obvious that all values are practically within one saymterval with the exception of the
relative branching ratio of levels 197 keV and 4337 keV.
Using the inspection silicon detector with a degrader nigltar front of it, it was possible to distinguish
and separate three components of the béd®, °Ne and'°F), as well as to measure theirs abundances.
The beam of thé®0O was polluted by about 1% dPNe. The beam was also polluted by about 50%
of 19F, which shouldn't cause any important problem sif@Eg is stable. On the contrary’Ne is
radioactive and it was necessary to make a correction on gzsuned activity of°Ne. The correction
on1°0 in Teflon was dierent than in niobium due to thefflision and the escaping of the neon atoms
from the Teflon (see section4.]).
The standard deviation of the measured values of the al-Ehown on the tablg1is around 0.017
s and systematic error is 0.003 s — see tahlg It was absolutely reasonable to neglect affgat of
environment and to combine all these values and to calctiat&absolute”half life :

T12(*°0) = 26.4765+ 0.008s+ 0.003 (7.2)

Our measurement is in good agreement with previous ones.

Decay probability of 1°Ne

The nominal half-life of-°Ne is around 17.2 s, therefore the implantation time was 3&lgtlae mea-
suring time was 350 s. The intensity of the beam was quiteenighmparing to the oxygen beam, so
the maximal measured counting rate on the beta detector evasas thousands events per second, in
general varying between 4000 and 8000. The measuremerddu@cwent in the same manner as for
the oxygen. Thé®Ne decays with 99.988% to the ground state, so it was notlgess 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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TasLE 7.2: Measured °Ne half-lives in different environments and temperatures.

Material Temp. Half-life HL uncertainty
and phase K] [s] [%0]

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 casé¥. The comparison between the measured half-lives
is shown on the tabl&.2 As in the case of the oxygen, all measured half-live§’bfe in different en-
vironments and diierent temperatures are within the one sigma deviation.eftwer, we could estimate
the combined half-life of°Ne. The obtained value is :

T1/2(**Ne) = 17.254s+ 0.004= 0.003 (7.3)

There is a slight dference between our measurement and some previous meastgésee tablg.8
and sectior?.4.3.

During the analysis of the decay ¥Ne implanted in Teflon it was realized that the chi-squareeflas

an unusually high value. It was noticed by simple visual étdipn that the decay curve in logarithmic
scale is not a straight line. The only reasonable explam#bioa such behavior was thefiision and leak

of neon nuclei from the Teflon target. The neon is a noble gdsaarsuch it has a very high mobility
and difusion codicient. The reason why we didn't see a leak of the oxygen froenTiflon is that
the implanted oxygen is its atomic form. Oxygen in atomiaxfds extremely reactive and necessarily
have to chemically react with the Teflon polymer, which costglly prevents its diusion. We made a
Monte-Carlo simulation of the ffusion of neon in Teflon and we obtained the same shape of tlag dec
curve. For the estimation of thefflision codficient D of neon atoms in Teflon, we used exclusively
the implantation part of the implantation-decay curve fgging it is implanted with a constant flux).
Using a Monte-Carlo simulation of the experiment, the bess fobtained with a "measured"ftiision
codficientD = 194.5j8:§y2m/s. The ditfusion codicient of neon in the Teflon FEP was not measured
before. However, if we compare it with the tabulated valuedifiusion codficients in diferent types of
Teflon Brandrup 99, we find our estimation reasonable.

Systematic effects

As we measured the half-life in two féierent environments (two flierent temperature) practically
simultaneously, changing the temperature each hour, steragtic €ect should have very small impact
on our comparison of the measured half-lives iffetent environments. Nevertheless, as we gave the
absolute values of half-lives é?Ne and'°0, we had to estimate systematiteets. The most important
conclusions are :

e The dead time of beta detector is found to be negligible ameast found that the estimated
half-life do not change if we fit the decay curve withffdrent delays after the implantation
stopped.

¢ We used the weighted mean method to estimate the meanvesffiom measured half-lives
of each implantation cycle. The normalize@ivalue for this estimation was 0.998 610 and
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0.915 for'®Ne. These values are very close to 1 as it should be for putaigtical distribution,
but it does not prove directly that the systematieets do not exist.

e We were changing the time binning of the histogram of decayecand we observed small
effect of~ 0.30 of statistical variance.

¢ We also compared the weighted mean with the arithmeticahmelae of measured half-lives
and we found no diierence between them. This implies that there is no influehteedoeam
intensity on the measured half-lives.

¢ The half-life estimated only from first cycle do noffléir from the half-life estimated by the
rest of cycles. Actually, the first cycle of one run is comiegeral minutes after the change of
temperature. If there would be some systemafieat due to this change (like a condensation
for example) we would see certainfi@irence.

e The normalized residues of measured half-live$%ef and*®Ne do not show any systematic
effect (see for example the figurel0).

¢ We noticed that occasionally so called “time out”event ascwhen the acquisition is blocked
for certain time. The events are not lost during this peribiihoe, they are simply wrote on the
disk with a delay. This event can cause a systemdiliece However this was corrected in the
data analysis. Moreover, there is nho any reason that thig exauld depend on the temperature.

Conclusion

All measured half-lives seem to be within the- Error interval. However, it is possible to notice
the half-life of1°0 and the relative branching ratios are always greater irparsanductive than in a
metallic environment. This is exactly what we should exdecta 8~ decay in the case of additional
screening fect in a superconductor. In the case'®le whichp* radioactive, its half-life is shorter
in superconductive environment than in metallic one, as &ipected. Thus we normalized all these
measurements by theoretical estimation and we estimagea/rage screeningfect. We obtained that
the screening féect in the superconductive environment shows in avefad® + 0,9% of the dfect
predicted by the screening model in superconductors degtin the sectio®.6. If consider both the
screening of a parent and a daughter nucleus we obhin+ 7% of the theoretically predictediect.
We can say that we observed an indication of an additionaésing &ect in superconductors. However,
if it exists, this éfect is very weak, much smaller than the one predicted by yheor

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

Une courbe de décroissance exponentielle est souvennggéssur une échelle logarithmique :
logN(t) = logNg — At (7.4)
La courbe de décroissance exponentielle prend alors uneefbinéaire sur le graphique. Ensuite, par
le biais d’'un ajustement linéaire de tyfp€x) = ax+ b, il est possible d’'estimer a partir de la pente de

la courbea la probabilité de désintégratioh Cette méthode est utile mais $iva de certaines insuf-
fisances. En pratique, pour estimer combien le lot de donc@esorde avec le modéle considéré, on
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privilégie I'utilisation de la fonction chi-carré :

2 (Yi — i )2 75
= Z —- (7.5)
ou f; est la valeur de la fonction d’ajustement au pointy; correspond a la valeur mesurée au pajnt
avec une incertitude de mesure assooig&i les incertitudes de mesure sont normalement distripuée
la minimisation de la fonction de méritg® donnera le maximum de vraisemblance sur I'estimation
des paramétrea et b de la fonction d'ajustement. Par contre, si on ajoute uniigciproduite par
un bruit de fond, il ne sera plus possible d’'obtenir une fotiméaire pour la courbe de décroissance
sur une échelle logarithmique. Dans ce cas, il est nécessaippliquer une méthode de minimisation
non-linéaire. Pour procéder a I'ajustement de la fonctierdécroissance, on a utilisé I'algorithme de
Levenberg-MarquardtHress OL. Néanmoins, Baker et CousinBdker 84 ont souligné I'incohérence
de ce type de traitement lors de I'ajustement de fonctioretér pl'un histogramme dans lequel les don-
nées obéissent a la statistique binomiale ou de Poissos.d@arcas de figure, on ne peut pas considérer
I'hypothése implicite d’une distribution gaussienne desw@s. Ainsi, Baker et Cousins proposent une
méthode dérivée dy? basée sur le principe du maximum vraisemblance sur lesgnistunes avec une
distribution de Poisson. La vraisemblance chi-carré daesa$ d’'une distribution de Poisson est donnée
par :
X2 =23 Fi=Ni+NiIn(Ni/F), (7.6)
|

ol F; est le nombre d’événements dans le bprédit par la fonction d’ajustement considéréé ;est

le nombre d’événements mesurés dans lda.Hires exemples d'utilisation de cette méthode sont dispo-
nibles dans les référencesiinyer 05 Burke 04. En 2010, Laurence et Chromy ont proposé une version
améliorée de la méthode de Levenberg-Marqudrdufence 1D Cet estimateur Marquardt-Levenberg
utilise le méme principe du maximum de vraisemblance poulidaibution de Poisson que Baker et
Cousins. lls ont aussi significativement amélioré le pregsgl’itération. Nous avons utilisé I'approche
de Laurence et Chromy en modifiant le code fourni par “Nuna¢rnecipes in @C++"[ Press O] Bien
gue, Laurence et Chromy ont mentionné que le ve@glidevait étre modifié (voir la référence pour
plus de détails), ils n'ont pas apporté la modification cgpomdante dans le code. On a donc inclus la
ligne manquante de la fagon suivanteeta[j] += (y[iJ/ymod-1)*dyda[l]. Par ailleurs, afin d'éviter les
arréts intempestifs du code lors des calculs, il est néites$a supprimer les éléments zéro de la ma-
trice afj][k] pour y[i]=0. Pour cela, on posgi]=1. Cette modification particuliére n’interfére pas avec
les valeurs ajustées, elle permet simplement d’évaluesrigergence et le traitement des variations. De
maniére générale, dans le cadre de la méthode de Levenlzarudidt, il est nécessaire d’éviter d’avoir
des valeurs zéros de la variation de la valeur mesurée. Csgsrithme informatique de Levenberg-
Marguardt, une variation nulle a été remplacée par uneti@riégale a 1.

7.3 Mesure de I' 190

De maniére cyclique, le faisceau'®D est implanté pendant une durée de 60 secondes et la
décroissance des noyaux est mesurée au cours des 10 mmvtgd implantation. La température
de la cible de Niobium est changé chaque heure pour pernikttpasser alternativement de la phase
supraconductrice a la phase métalligue normale. On démoertmmoyenne cing a six implantations
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Fiaure 7.1: Taux de comptage mesuré en fonction du temps (ici pour 1°0). Cette figure montre
différents cycles d’'implantation — décroissance dans un "run".

pour chaque lot de données (appelé "run" par la suite) (aofigure7.1). Le taux de décroissances
détectées immédiatement aprés I'arrét de I'implantationiespondant a I'activité maximale, oscillait
typiguement entre 1500 et 3000 événements par seconde.\@gttion observée est liée aux fluctua-
tions de l'intensité du faisceau. Dans ces conditions, dgptemort de I'acquisition était pratiguement
négligeable. L'analyse de la durée de vie de décroissartagpbét étre #ectuée immédiatement aprés
gue l'implantation ait cessé. Peu importe le taux de comgptagmoment du démarrage de I'analyse.
En revanche, pour la mesure du rapport de branchenfiimatwée a partir des détecteurs germanium, il
faut veiller & démarrer I'analyse au moment ou le taux de d¢ag®a atteint une valeur de référence,
constante pour tous les runs, afin de se situer dans les méndisans et de s'iranchir des corrections
supplémentaires liées par exemple &€ed’empilement des événements (pile-up).

7.3.1 Correction pour I'impureté du faisceau

Malheureusement, le faisceau incident n'était pas pur. héemble constitué d'un détecteur si-
licium (d’inspection) combiné a un dégradeur placé en ardardétecteur nous a permis de distinguer
et de séparer les trois composantes du faisceau incitfént'®Ne et'°F ) et ainsi de mesurer leur taux
respectif (voir la figure7.2). Nous avons mesuré une contaminationt#ha hauteur de 50%. Celui-ci
ne pose toutefois aucun probléme pour notre mesure puistagit d'un isotope stable. On a observé
également la présence qu'un autre contaminant beaucoups mbondant (environ 1% du faisceau)
mais relativement génant : {€Ne. Ce dernier est radioactif. Il nous est donc nécessaagpdrter une
correction & la mesure d€0 liée a I'activité du'°Ne. Au cours de I'expérience nous avons aussi réalisé
une série de mesures a partir d’un faisceau put®e. Nous avons ainsi pu extraire la probabilité de
décroissance dtPNe. Ces runs ont permis aussi d’obtenir le rapport entreur ¢t comptage dans
le détecteur de particules béta et le taux de comptage dupild eV sur les détecteurs germanium
(d0 & la décroissance dfiNe). Ce rapport peut permettre une correction de la conttinmen!®Ne
dans la mesure de I'activité de-9O. Toutefois, en raison de la forte intensité du faisceaidant de
9Ne lors de cette série de mesure, nous avons été amenései tivigigger" associé aux détecteurs
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Fiaure 7.2: Composition mesurée du faisceau incident a I'aide d’un détecteur silicium et d’un dégra-
deur mince. On note la présence de 3 noyaux, I''°0 (noyau d'intérét) et de deux contaminants : le
19Ne et le 1°F, & hauteur de 49%, 1% et 50% respectivement.

TasLE 7.3: Abondance mesurée de 1°Ne dans le faisceau de 1°0 & différentes périodes de la mesure
de la probabilité de désintégration de 1°0.

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 deglésition. Cette manoeuvre fait que I'on
se retrouve dans des conditionffélientes en terme d’empilement (pile-up) dans les déteceturous
empéche d’extrapoler proprement le taux fggema. Finalement, afin de corriger la contribution en
9Ne, nous avons considéré la mesure du taux de contaminaihuitd & partir de 'ensemble d'ins-
pection (dégradeur silicium). Les résultats que nous avons obtenus pendaqdigence sont indiqués
dans le tableai.3. Nous avons pris la valeur moyenne de 1,23 % (activité velpfivec une variance
correspondante de 0,10 % potifeetuer la correction.

7.3.2 Reésultats — demi-vies et rapports d’embranchement re latifs mesurés

Dans un premier temps, nous avons mesuré les décroissant&Edmplanté dans un environ-
nement supraconducteur et dans un environnement mégltiogumal, en modifiant la température de
4K & 16K et vice versa de la cible de nobium. Au total nous avoasuré 10 et 9 "runs" pour chaque
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Fiaure 7.3: Exemple de résidus (valeur mesurée — valeur ajustée) obtenus aprés ajustement sur
une courbe de décroissance de 0.

o

température respectivement. Cela correspond a envirogd®scd’'implantation-décroissance, ou pour
chaque cycle on dénombre au moins 75000 événements. Ensujtirs dans la perspective d’étudier
la différence entre la phase supraconductrice et la phase mégafiaymale mais aussi pour vérifier le
modéle d’écrantage de Debye (la dépendance en températmeseconde série de mesures a été faite
en appliquant une plus grandéfdrence de température (4K et 90K alternativement). Noussaéalisé

6 runs ¢ 36 cycles d'implantation-décroissance) pour chaque teatp&. De plus, le taux de décrois-
sance de F°0 implanté dans du Téflon & température ambiante a égaletéaneéuré. Ce composé agit
comme un isolant électrique. La densité d’électrons liestsionc beaucoup plus faible dans ce cas. La
mesure avec le Teflon permet donc une étude complémentdiesféed’'écrantage des électrons libres.

La probabilité de décroissance de’D a été mesurée pour chaque cycle d'implantation-
décroissance par la méthode d’ajustement de Levenbergtidiatt décrite brievement dans la section
précédente. L'ajustement a été fait a partir d’'une foncémponentiel ou les parameétres libre sont la
hauteur de pic, la demi-vie et le bruit de fond, tandis quiedfalance du néon était fixée. Le "fit" a trés
bien fonctionné dans la plupart des cas, comme on peut lesupia figure7.3, ou I'on a représenté les
résidus du "fit" (on soustrait la fonction ajustée aux dosméesurées).

L’histogramme de I'ensemble des mesures de demi-vie'#@ posséde une forme Gaussienne ce
qui est montré sur la figure4. La valeur p de modéle statistique F pour I'ajustement sarGaussienne
est de 107-1077 et la valeur de R carré ajusté est de 0.952.

La valeur moyenne de toutes ces mesures de probabilité deiskamce pour une phase don-
née est estimée par la méthode des moyennes pondéréesivetsti du carré de la variangb des
i

probabilités de désintégrations mesurées a été utiliséneoocodficient de pondératiow; :
W = —, (7.7)

ou I'indice i indique le cycle d'implantation-décroissance correspmidLa moyenne pondérée de la
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FiGure 7.4: Histogramme des valeurs de demi-vie de I''?°0O mesurées pour chaque cycle d’implanta-
tion. Il s’agit ici de I''°0 implanté dans du niobium refroidi & 4K.

probabilité de désintégratiohest alors donnée par :

N
(Ai-w;)
~ =1
A= ——, (7.8)
> (w)
i=1
et I'écart type de la moyenne est calculée comme
1
ol= (7.9)

N
Z (W)

De la méme facon, les rapports d’embranchement ont été gwpour chaque cycle d'implantation -
décroissance. Des valeurs obtenues sont montrées surraigLEn fait, ce n’est pas exactement un
rapport d’embranchement, c’est un rapport des intensiiésives des raies gamma. Dans ce chapitre
on a continué a utiliser le terme “rapport d’'embranchemdmd’s valeurs moyennes de demi-vie et des
rapports d’embranchement mesurées pour I#érénts environnements sont reportées dans le tableau
7.4avec des valeurs correspondanteg@sur le tableal7.5 et aussi de maniére graphique sur la figure
7.5. Quelgues cycles ont été exclus de I'analyse (un total dey&@< sur 183 pour l'oxygéne et 1
cycle sur 148 pour le neon) a cause de la trop grande valeyf du'ils présententy® normalisé plus
grand que 1,3 (1,7) ). Une explication de ces quelques \safgandes dg? a été trouvée. Il s'agit de
guelgues cycles ou un incident "time out" s’est produitchjaisition a été bloquée pendant une certaine
période de temps exceptionnellement longue (mais infé@riau s). Il se produit une discontinuité dans
I'enregistrement des données. Les événements ne sont ighss pigs sont bien pris en compte car le
temps mort (du nombre de décroissances mesurées) est ghdsiprobléeme est qu'ils sont enregistrés
en retard avec un temps décalé. En principe il est possilpeetieire en compte ceffet dans I'analyse,

et cette correction a été faite dans cette thése.
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TaBLE 7.4: Valeurs mesurées de la demi-vie (DV) et des rapports d’embranchement (RE) de I'*°0 im-
plantés dans différents environnements et températures. Les incertitudes associées aux demi-vies
mesurées correspondent, dans 'ordre, a l'incertitude statistique (I'incertitude liée a la correction par
rapport a la contamination en 1°Ne inclue) et a 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% | 26475+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%

TasLE 7.5: Valeurs moyennes des y? et leurs variations obtenues pour les mesures correspondantes
avec un faisceau de 20 (y? des “fits”obtenus pour chaque implantation).

Environnement | Temp. ¥

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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Ficure 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 I'°0 implanté dans différents environnements et
différentes températures. Chaque mesure "simultanée" (deux températures sont mesurées en méme 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 I''°0
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.



118 Chapitre 7. Analyse de données et résultats

TaBLE 7.6 Tableau récapitulant les valeurs de demi-vie de I''°0O mesurées expérimentalement jus-
gu'a 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-gi€*dO relative a la présence de
®Ne differe un peu de celle dans le cas du niobium, & causeffids de difusion du néon induisant
un faible échappement de ces atomes du Téflon (voir la sect#bl). De fait, afin de tenir compte de
I'effet d’échappement du néon au cours de la mesure de décr@issauns avonsfiectué un ajustement
de la courbe expérimentale a partir de deux fonctions exjtetles. Cette approximation permet de
reproduire de maniére conforme le comportement de la caletgcroissance du néon dans la cible de
Téflon observée expérimentalement.

La valeur moyenne dy? des ajustementdfectués pour extraire les demi-vies dans |g&dents
milieux et températures (présentés dans le tabfe8uest de 1,040. La variation attendue gfinor-
malisée devrait &tre/2v/v [Press 0], ol v correspond au nombre de paramétres libres. Dans le cas de
I'190 on estimev=400-3=397, ou 400 est le nombre de bins de I'histogramme et 3 estrireode
paramétres de I'ajustement. Ainsi, la variation attendug?dest de 0,071. Les variations gé qu’on a
obtenu (présentées dans le tabl@&di) sont en bon accord avec la variation attendue.

7.3.3 Interprétation - demi-vie "absolue” de  1°0

Les valeurs mesurées de la durée de vie et des rapports dechiement pour 0O implanté
dans dfférents environnements et présentées sur la figireont totalement compatibles entre elles,
elles sont pratiquement toutes contenues dans un inedallo.

Dans ces conditions, il est possible de combiner nfigréintes mesures pour obtenir une seule
valeur trés précise de la demi-vie H©, il s’agit d’une valeur "absolue” ne dépendant pas de ifenv
nement (I'éfet d’écrantage négligé). Pour cela, nous avons utilisé agmula méthode de la moyenne
pondérée. A partir de celle-ci, nous avons obtenu la valewtetni-vie suivante :

T1/2(*°0) = 26,4765+ 0.008+ 0.003s (7.10)

La précision de mesure atteinte dans notre expérience msted,04 %. Dans le table&b, nous avons
récapitulé toutes les valeurs de demi-vie mesurées- 4@ disponibles dans la littérature. Notre mesure
apparait en bon accord avec celles obtenues auparavaantsdisutres protocoles expérimentaux, aux
incertitudes prés. Elle constitue a ce jour la valeur la phégise jamais mesurée pour ce noyau.
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7.3.4 Limite supérieure de I'effet d’écrantage observé pou  r 1°0

L'écrantage électronique est un phénoméne qui existe semma doute. Puisque nous n'avons
rien mesuré qui soit au dessus de'effet d’écrantage sur la décroissance béta t©Idoit étre trés
faible, inférieur & une certaine limite que 'on doit maima@t évaluer. Si I'on compare attentivement
les valeurs mesurées dans I'environnement métalliqueret Benvironnement supraconducteur (voir
figure 7.5), on peut remarquer un certain comportement systématiQueconstate que les rapports
d’embranchement et la demi-vie mesurés dans le milieu sapducteur ont toujours des valeurs plus
élevées que celles mesurées dans le milieu métallique.eSetaonforme a ce qui est attendu. On peut
donc dire qu'il pourrait exister une indication d'uffet du milieu sur la décroissance béta. &
observé serait plus faible quesd, donc plus faible que 0,06 %. Avant de tirer des conclusiamses
mesures et compte tenu du faiblet éventuellement observe, il est nécessaire d'étudiemtattment
les résultats obtenus dans le cas'thle. Dans ce cas, Ifeet attendu doit étre inversé par rapport a celui
de I''°0, la demi-vie mesurée dans le milieu supraconducteur ewrair une valeur plus faible que
celle mesurée dans le milieu métallique. La conclusion gdaéur un éventuelfiet du milieu sera
donnée a la fin de ce chapitre, dans la seddion

7.4 Probabilité de décroissance du  1°Ne

Il est assez facile d'établir rapidement un réglage de lelide faisceau pour ne faire passer que
du 1°Ne en grande quantité. De fait, au cours de I'expérience masure de la probabilité de décrois-
sance du°Ne a pu étre réalisée. Ce changement de faisceau permeanégale’étudier I'influence de
la nature de I'ion implanté sur et d’écrantage : I'oxygéne étant un non-métal et le néon mmghle.

La probabilité de décroissance du néon implanté daffiérents environnements a été mesurée d’'une
maniére identique a celle de 'oxygéne. A noter que la mederta demi-vie du®Ne a partir de la
cible de Téflon ne peut étre établi en raison de I'échappedeaelui-ci. Ce probléeme est examiné dans
la section7.4.1 Pour réaliser I'étude spécifique de la décroissanc®Ne, I'état de charge 10a été
sélectionné a I'aide d’un stripper placé aprés I'accédénaréduisant a zéro une possible contamination
en oxygene ¢bu en fluor. Cela a été vérifié a I'aide du systeme dégradeiétecteur silicium. La demi-
vie nominale adoptée dans la littérature pout®de est de 17,22 s, ainsi un temps d’implantation de 35
s et un temps de mesure de 350 s ont été utilisés. Lintensiféisceau pur dé°Ne a été trés élevée
en comparaison de celle du faisceatP@ . Le taux de comptage maximal mesuré sur le détecteur béta
a été de plusieurs milliers d’événements par seconde ntaea général, entre 4000 et 8000 coups par
seconde (au maximum). Le taux de comptage sur les détecianmma étant trop élevé pour un traite-
ment par I'acquisition & temps mort raisonnable, le choixndtigger gamma divisé par un facteur dix a
été convenu.

7.4.1 Problémes rencontrés lors de la mesure du 19Ne implanté dans du Téflon -
Diffusion du 1°Ne dans le Téflon

Une premiére analyse du taux de décroissancé€Ne a fourni un résultat pour la demi-vie avec
une valeur de chi carré associée trop élevée. Une simpledtisp visuelle de la courbe de décrois-
sance en échelle logarithmigue met en lumiére sa non li@éal courbe semble plutbt étre composée
de deux fonctions - voir figur&.6. Toutefois, méme un ajustement de la courbe par deux forgctio
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Figure 7.6: Comparaison des courbes de décroissance du 1°Ne implanté dans le niobium (& gauche)
et dans le Téflon (a droite). On constate que l'activité de néon dans le Téflon arrive a saturation
plus tdt 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 a nos attentes d’'une courbe de
décroissance d'ions radioactifs.

exponentielles décroissantes ne permet pas d’obtenir alearvde demi-vie cohérente pourNe :

les valeurs de demi-vies issues de I'ajustement sont de ét%ls 15,1 s, en désaccord complet avec
la valeur de demi-vie nominale diNe (17,2 s). La seule explication plausible et raisonnable pour
expliquer un tel comportement est undfasion du néon dans le Téflon, induisant éventuellement un
échappement d’atomes de néon de la cible. Le néon est un ez hpossede une trés grande mobilité
dans le Téflon. De fait, son cfigient de dffusion est relativement élevé. La raison pour laguelle nous
n'avons pas observé ce phénoméne dans le cas de I'oxygéplarfténdans le Téflon) s’explique par le
fait que I'oxygéne est implanté dans sa forme atomique. tradécatomique de I'oxygéne le rend extré-
mement réactif en comparaison a sa forme moléculaire. Delfegagit plus fortement d'un point de
vue chimique avec le polymeére de Téflon, réduisant certaénégnéant sa flusion dans la cible. Dans

la premiére partie de la thése, nous avons vu que I'héliuméohappe pas d’'une feuille d’aluminium
ayant une épaisseur de @;&. Nous pouvons donc étre sir qué-{sle implanté dans le niobium a une
profondeur de- 20um ne s’échappe pas non plus.

7.4.1.1 Simulation Monte-Carlo de la diffusion et de la déte  ction du 1°Ne

Dans le cas de la fiusion des atomes de néon implantés dans le Téflon, les émmdgalffusion
ne peuvent étre résolues analytiguement. De fait, une atinol Monte-Carlo (MC) a étéfiectuée
pour vérifier la validité de I'hypothése de lafiision du néon dans le Téflon. L'algorithme MC est
relativement simple : on considére que les ions de néon spiaintés pendant 35 secondes. Aussit6t,
les ions dffusent dans la cible de Téflon, ils procédent suivant une real@atoire. Chaque pas de la
marche aléatoire sfiectue sur une longueur et une durée identiques. Une évientiéelroissance des
noyaux au cours du processus a également été prise en c@npie décroissance a lieu, I'événement
est enregistré, ainsi que son temps correspondant. Apaegietpas aléatoire, la position de l'ion est
vérifiée. Si 'atome de néon quitte la cible, il est considéoénme perdu et sa décroissance n'est pas
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Ficure 7.7: Simulation Monte-Carlo de la courbe de décroissance mesurée par le détecteur béta
dans le cas de I'échappement de 1°Neimplanté dans le Téflon. Le coefficient de diffusion utilisé
dans la simulation est de 200 un?/s. Cette simulation reproduit trés bien la courbe mesurée sur la
figure 7.6 (b).

enregistrée. La courbe de décroissance que nous obtendimalapar le biais de cette simulation est
similaire a celle obtenue expérimentalement (voir figud.

Pour estimer le cdicient de dffusion du néon dans le Téflon, nous avons utilisé la premiére
partie de la courbe implantatigrdécroissance. Cette partie de la courbe a été ajusté paoncioh
exponentielle :

N(t) = Al_r(l_ ), (7.11)

ou | est I'intensité du faisceau incident &t est arbitraire. Ces ajustements ont été faits pofiiémints
cycles, et une valeur moyenne glea été obtenue. Ces ajustements ont montré une trés bonoe dale
y?de 1,0 41,1 en général. Les ajustements avec une grande dalgti provoqué probablement par
une instabilité de faisceau, n'ont pas été prises en compte.

En faisant tourner la simulation MC pourfifirentes valeurs de ceients de diusion, nous
avons pu établir la relation entre le dbeient A, et le codficient D. En utilisant cette fonctiolD(1,) et
la valeur moyenne de, obtenu précédemment, on a estimé lefitcoentD. Le codficient de dffusion
obtenu ainsi est dB = 194524 42m/s. Or, dans la littératureHrandrup 99, le cosficient de difusion
dans le Téflon - Poly(tétrafluoroéthyléne) est indiqué conétaat égal & 25.14°m/s dans le cas du
néon et de 1,%°m/s dans le cas du © Le Téflon que nous avons utilisé au cours de I'expérience
était de couleur blanche. Nous avons donc trés probableuidise du poly(tetrafluoroethylenes-
hexafluoropropene) ou “Teflon FEP”, et non du Téflon - Polydféioroéthyléne). Il est beaucoup plus
poreux et permet uneftiision beaucoup plus élevée. Dans la référeBear{drup 99, on dispose de la
valeur du cofficient de difusion du Q dans le Téflon FEP. Elle vaut 18/4m/s, soit 12 fois plus grande
gue dans le cas du Téflon Poly. On n'y trouve pas malheureugdeneodficient de dffusion du néon
dans le Teflon FEP. Si on multiplie le d@eient connu dans le Téflon-Poly par un facteur 12, on obtient
un codficient de difusion de 307:’m/s. Ce résultat proche de la valeur mesubée 194553 un?/s
nous conforte sur I'explication adoptée.
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TaBLE 7.7: Résultats des mesures de la demi-vie (DV) du °Nedans différents environnements et &
différentes températures. Les incertitudes associées aux demi-vies mesurées correspondent, dans
I'ordre, a l'incertitude statistique et a I'incertitude systématique.

Matériel | Température Demi-vie DV incertitude Y2

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  ®Ne mesurées dans différents environne-
ments

La procédure pour la mesure de la demi-vie'iée est identique a celle utilisée pout®0. Afin
d’étudier I'effet de milieu sur la demi-vie dtPNe, on a alterné toutes les heures une série de mesures
dans le milieu supraconducteur (a 4K) et une série de medares!’environnement métallique normal
(a 16K). Chaque série se compose de 9 a 10 cycles d'implamtadin dénombre environ 150000 éveé-
nements pour chaque cycle. Nous avons réalisé au totalés qgur chaque température. Par la suite,
nous avons augmenté laidirence en température entre les deux milieux, passant a@oK environ-
nement métallique normal. Nous avons alors mesuré 3 séigschaque température. Pour terminer,
nous avons également réalisé 100 cycles d'implantatioa daff éflon. Toutefois, ces dernieres mesures
n'ont pas pu étre utilisées dans 'analyse (voir la sectighl) a cause de la fusion et de I'échappe-
ment du néon de la cible de Téflon. E¥\e se désintégre avec 99,988 % vers I'état fondament&iFiu
C’est pourquoi il n’a pas été possible de mesurer un changedaas le rapport d’embranchement. La
procédure d’ajustement et d’estimation de la demi-viedmsttique a celle de I'oxygéne. La comparai-
son entre les valeurs de demi-vie mesurées est disponibtelddablealr.7 et de maniére graphique
dans la figurer.8.

Sil'on compare attentivement les valeurs mesurées damsridmnement métallique et dans I'en-
vironnement supraconducteur (voir figufe8), on peut remarquer un certain comportement systéma-
tique. On constate que les demi-vies mesurées dans le milaconducteur ont toujours des valeurs
plus faibles que celles mesurées dans le milieu métalli@uepeut donc dire qu’il pourrait exister une
indication d’'un éfet du milieu sur la décroissance béta.ftét observé serait plus faible querldonc
plus faible que 0,04 %.

Le nombre de paramétres libres dans la procédure d’'ajustessede 297. La valeur moyenne
du y? des fonctions d’ajustement est de 1,004. Les variations aialeury? présentées sur le tableau
7.7sont en accord avec la variation attendug@lnormalisée de 0,0816. Le changement de demi-vie du
Neattendu poutyser = 22,5kEV est de -4.3% et poudsr = 2, 25keV (lorsque I'énergie d’écrantage
sur noyau fils est aussi pris en compte) le changement est%f.-0
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FiGure 7.8: Valeurs mesurées de la demi-vie (en secondes) du 1°Ne implanté dans différents envi-
ronnements et a différentes températures. Chaque mesure "simultanée" (deux températures sont
mesurées en méme 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 1°Ne dans la phase supraconductive est systématiquement
plus court que le temps de vie mesuré dans la phase métallique. Ce résultat est I'inverse de celui
qui a été observé pour 120, et c’est ce qui est attendu si un effet d'écrantage existe parce que le
9Ne décroit par radioactivité g*.
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TasLE 7.8: Les valeurs mesurées de demi-vie de 1°Ne 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  1°Ne

Comme dans le cas de 'oxygéne, toutes les valeurs mesweéksrd-vie du'®Ne implanté dans
différents environnements et &fdrentes températures se situent dans un écartbd®h peut dire que
I'on n'a pas observé diget de milieu sur la désintégration d®Ne, donc pas det d’écrantage. Par
conséquent, on peut estimer une valeur de demi-vie "adspieedépendant pas du milieu) d2Ne a
partir de la combinaison de I'ensemble de toutes ces mediaeiemi-vie obtenue est de :

T1/2(1°Ne) = 17.254s+ 0,004+ 0.003 (7.12)

Ainsi, la précision de mesure sur la demi-vie Bile atteinte est de 0,03 %. Le tableau récapitulatif
7.8 montre toutes les mesures connues. Elle apparait toutafdisrt désaccord avec la mesure la plus
précise du tableau réalisée par Koslowsky etkabsjowsky 94. Ce dernier n'est pas publié a cause de
certain probléme technique non-résolu.

7.5 Effets systématiques sur les mesures de demi-vie de I' 190 et du
19Ne

L'étude des ffets systématiques est une partie trés importante d'unaierpé de mesure de
haute précision. Dans notre expérience, nous avons imagjiménté le dispositif expérimental pour
réduire tous lesféets systématiques. Nous avons décidé de mesurer les dacwes pour deux tempé-
ratures diférentes presque simultanément avec le méme dispositierhpérature a été changée toute
les heures. Si on imagine uffet systématique qui existe pour une température et pas peuauire,
cet dfet doit dépendre directement de la température.fien, @ est improbable qu'il existe urftet, par
exemple la position du faisceau, qui varie toutes les heexastement de la méme facon et au méme
moment que le changement de température. Dans notre ogzpitance de cedfets est bien moindres
parce que nous avons essentiellement fait une mesure &h Fabarr illustrer I'impact réduit d'une me-
sure en relatif, nous donnons un exemple que nous avonsvébdans notre expérience. Pendant un
moment lors de notre expérience, un cristal de germaniust sies & changer de gain progressivement.
Dans I'analyse cela n’a pratiguement pas été détecté. kedmaomptage dans le pic gamma a changé,
de la méme fagon pour la mesure a basse température et laendeplus haute température, ainsi le
rapport des deux taux est resté quasiment identique.
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Démarrage de I'ajustement

Figure 7.9: Demi-vies mesurées du °Ne en fonction du moment du démarrage de I'analyse aprés
'implantation. La valeur sur I'axe des abscisses montre combien de temps s’est écoulé aprés I'im-
plantation.

Nous donnons ci-dessous une liste de plusiefiegsesystématiques qui ont été analysés :

Le temps mort a été pris en compte (voir sectfon.3.), mais il est négligeable, on calcule
une correction inférieure a 1 coup par canal. Pour prouvercigtait bien le cas, sur la figure
7.90n observe que la demi-vie mesurée'@e ne dépend pas du moment du démarrage de
'analyse apres I'implantation. Sile temps mort n'avais g€ bien corrigé, ou s'il existait un
effet systématique qui dépend du taux de comptage, on auralis#iver une variation de la
demi-vie mesurée en fonction du moment du démarrage.

La valeur moyenne de la demi-vie dé’0 a été obtenue en faisant la moyenne pondérée des
valeurs mesurées pour chaque run, ainsi que podNe. La valeur normalisée dif obtenue
pour les ajustements des demi-vies est de 0.998 fauet 0.915 pour Ié°Ne. Ces valeurs
sont trés proches de 1, comme attendu dans le cas d’'undutiemn purement statistique. Cela
ne prouve pas qu'il n'y a pas dliet systématique, mais cela prouve que sifietsystématique
existe, il n'induit pas de fluctuation supplémentaire dediur mesurée.

On a aussi également changé le "binning" de I'histogramma deurbe décroissance et on a
observé un et sur la durée de vie inférieur de @3

On a comparé la valeur moyenne et la valeur moyenne pondéesedeux valeurs sont exac-
tement égales podfO et®Ne. Cela montre qu'il N’y a pas det systématique qui varie avec
l'intensité de faisceau. Ces deux valeurs peuvent éfférdntes si par exemple, le faisceau est
contaminé et si le taux de contamination varie avec l'intérdu faisceau.

Si une condensation se produit sur la cible refroidie, orrpadiuéventuellement observer un
effet systématique sur la durée de vie. On rappelle égalementgtible était isolée du tube
faisceau par deux fenétres minces, une condensation senéré est également possible.
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Cependant cetfiet systématique est trés improbable. D’une part, toutesilidss étaient re-
froidies. Il est improbable que la condensation soit tré&dinte a 4K par rapport a 16K, ou
90K. D’autre part, il faudrait que la condensation influefeeurée de vie, donc qu’elle soit
fonction du temps et du méme ordre de grandeur que la demi-vie

On a également comparé les demi-vies mesurées pour lesgpseryicles d'implantation des
runs avec les autres cycles. Le premiére cycle d’'un runeagielques minutes apres le chan-
gement de température. S’il y avait uffee systématique provoqué par la température, une
condensation par exemple, la demi-vie obtenue pour lesipremycles des runs devrait étre
différente de la demi-vie estimée par les autres cycle. On abserune diérence a 1o
pres, donc compatible avec aucufeesystématique (on doit toujours observer une fluctuation
statistique de br).

A propos du temps de refroidissement de la cible. Nous napais mesuré la température sur
la cible, mais quelques centimétres a c6té. A chaque chageae température, nous avons
attendu plusieurs minutes, ce qui egfisant pour attendre I'équilibre (voir notice d’utilisation
du cryostat). De plus, nous avons utilisé un cuivre ultragmunme support cible, un métal trés
bon conducteur thermique.

Les résidus normalisés (écarts par rapport a la valeur nme@yeormalisés par I'erreur de me-
sure) des valeurs mesurées de demi-vie ¥®Ipour tous les 183 cycles d’implantation mesu-
rés sont montrés sur la figurelQ Aucun dfet systématique n'est observable. La situation est
identique pour l°Ne.

Le pas de I'horloge utilisée dans cette expérience étaifddesl L'efet systématique associé
est quasi nul, trés inférieur 8 10

Le bruit de fond pour la mesure du temps de vie a été trés faileld’ordre de 1 coup par
seconde.

Comme discuté dans la secti@rB8.2 parfois un incident "time out" s’est produit, I'acquisiti

a été bloquée pendant une certaine période de temps. lldeifpune discontinuité dans I'en-
registrement des données. Les événements ne sont pas, flsrgost bien pris en compte car
le temps mort (du nombre de décroissances mesurées) esnglde probléme est que les
données sont enregistrées en retard. Ce défaut peut praniudtet systématique, mais il a été
corrigé dans I'analyse des données. De plus, il n'y a aucaisenr pour que ce probléeme se
produise davantage a une température particuliére plutatupe autre.

Aucun des autresfiets systématiques que nous avons considérés, de la vardaita pression

de I'air, de la température de la salle, de changement dedsdéclenchement etc., ne peut induire un
effet qui changerait systématiquement la durée de vie mesagdgogaux pour une température donnée
et pas pour une autre. En conclusion, nous n’avons trouugaiet systématiqgue important. On estime

gue l'effet systématique est, au plus, égal a® &atistique.
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Ficure 7.10: Résidus normalisés (écarts par rapport a la valeur moyenne normalisés par I'erreur
de mesure) de demi-vie de I''%0 pour tous les 183 cycles de mesure. On n'observe pas d’effet
systématique.






CHAPITRE 8

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

Au cours de I'expérience que nous avons menée au GANIL, nourssaenté de mesurer fiet
relatif du milieu environnant sur le temps de demi-vie etlesrrapports d’embranchement de noyaux
décroissants par béta. Pour ce faire, les mesures de lais$éroe béta delfO implanté dans un
environnement métallique (niobium a 16 K et 90K), et dans ililemsupraconducteur (4K) ont été
réalisées. Toutes les valeurs de demi-vies et de rappa@tshdanchement extraites de I'analyse des
données expérimentales sont contenues dans un intemdheeur a un sigma de barre d’erreur. On
peut conclure Iégitimement que nous n'avons pas obserfEetie milieu. Une comparaison entre les
valeurs mesurées dans I'environnement métallique et damsrbnnement supraconducteur met en lu-
miére un certain comportement systématique. Les valeuragmort d’'embranchement et de demi-vie
de I''%0 sont systématiquement plus élevées dans le milieu supacteur que dans le milieu métal-
lique (aussi bien a 16K qu’a 90K). Cettdldirence est toujours inférieure a un sigma. Ce comportement
est exactement conforme a nos attentes dans le cas fiaird&crantage. Le méme comportement est
observé dans le cas d’un faisceau incident%ie. Toutefois, le changement de demi-vie entre I'envi-
ronnement supraconducteur et la phase métalligue mongreendance inverse a celle observée dans le
cas de I'oxygéne. En fait, c'est un comportement exacterm@mfiorme a nos attentes dans le cas d’'un
écrantage. Le comportement inverse s’explique par le tat'éNe se désintégre par décroissapte
alors que I*°0 se désintégre par décroissagceNos mesures semblent indiquer ufeede I'écrantage
sur la probabilité de désintégration. Nous pouvons calauie limite sur I'énergie d’écrantage a partir
de la valeur mesurée de ffet de milieu sur ces décroissances béta. Les changemeptyébde durée
de vie correspondent a une énergie d’'écrantage inférie@a® &V pour I'oxygéne et inférieure a 380
eV pour le néon.

Il est également possible de combiner I'ensemble de cesrewesle rapport de branchement et la
demi-vie de I'oxygéne, ainsi que la demi-vie du néon, afinutmgjfier I'effet observé sous la forme d’'un
seul paramétre. Une combinaison des mesures mentionrégipmment nécessite leur normalisation
au préalable. Pour ce faire, les valeurs prédites du chaageamtre le milieu supraconducteur et le
milieu métallique, présentées dans le tablBa, ont été utilisées. Par exemple, on constate que nous
avons mesuré 60 % du changement théorique prédit pour lentapppmbranchement 197k¢l554KeV
(mais I'erreur associée est trés grande, de 330%). Lesrsgalelatives ainsi obtenues sont présentées
dans le tablea8.1 Toutes ces valeurs sont positives, ce qui veut dire qg'elgient dans la direction
attendue.

Une fois normalisées, les valeurs obtenues peuvent étrparéms entre elles. Ceffet de milieu
observé entre la phase supraconductrice et la phase npdtadist en moyenne del% =+ 0,9% de I'effet
prédit par le modéle d’écrantage dans les supraconduatiéere dans la sectiof.6. Si on utilise les
prédictions ou les deux écrantages sont pris en compte -réuep&u noyau fils on obtierit0% + 7%
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TasLe 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 I'écrantage sur noyau pére considéré - U(Z) et pour I'écrantage considéré sur tous
les deux noyaux, pére et fils - U(Z=1).

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

par rapport a I'&et prédit par le modéle d’écrantage.

En conclusion, on peut dire que nous avons observé une fimicdiun dfet du milieu sur la
décroissance béta. Cedfet est beaucoup plus faible que ce qui a été prédit avec titagga de Debye.
Nous n'avons pas observé une influence de la temperaturdedamiseu métallique.



Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit s'inscrivent denthéamatique générale astrophysique.
Deux expériences sur deux sujetffi@ients ont été réalisées.

La premiére partie du manuscrit a été consacrée aux réadtiop) mesurées en cinématique
inverse. Les conclusions de ce travail sont présentéestai déns la section 4. Ces mesures sont
importantes pour contraindre les modéles nucléairesttptes et donc le processus p, un processus
astrophysique responsable de la nucléosynthése d'urtaitrerle noyaux stables riches en proton plus
lourds que le sélénium. Dans notre expérience, nous avosgrénka réactiorfHe("®Kr,y)82Sr a l'aide
du Filtre de Wien de LISE utilisé comme un séparateur et duible de Lig/cn? de I'hélium implanté
dans une feuille mince d’aluminium de &fcn? (ou 2um d’épaisseur). L'avantage de I'utilisation du
filtre Wien par rapport aux dipéles (électriques ou magnéti) est sonficacité de collecte qui dépend
faiblement de I'état de charge du noyau. A I'opposé, lesldgpéélectionnent un seul état de charge du
noyau donné. Selon le numéro atomique de l'ion, la perte dament total peut étre trés supérieure a
50%. En envisageant |'utilisation de faisceaux radioacti€la peut étre crucial pour la faisabilité d’'une
expérience. Ainsi, il y a une forte motivation pour déveleppette technique expérimentale pour I'étude
des réactions de capture liées a I'astrophysique. De ngbérience, nous avons conclu qu'il est possible
d’atteindre un trés haut facteur de réjection du faisceaidémt, supérieur a 10, Ce facteur est plus que
sufisant pour réussir des mesures de captures radiatives. dzapehexpérience a également montré
une contamination non prévue et trés intense, de parti@yast une énergie significativement plus
faible que le faisceau primaire, et qui ne pouvait pas épéaquée ni par la perte d’énergie dans la cible
ni par une difusion sur la cible. Plusieurs arguments ont permis de concjue cette contamination
pouvait étre causée par un ralentissement du faisceauspodssiéres microscopiques atmosphériques
déposées sur la surface de la cible. Un trés faible dépotapatiexpliquer le taux de contamination
observé. Nous avons conclu que l'utilisation d’une cibleegese sans fenétre était indispensable pour
réaliser ce genre d’expérience. Un test sera réalisé pgramhant et, s'il est positif, ouvrira la porte a de
trés nombreuses expériences utilisant des faisceauestatalis aussi les futurs faisceaux radioactifs de
SPIRALZ2. Dans le processus p, les noyaux ou les réactiopy (m,n), (v,p), (v,a) sont en compétition
constituent de fait des cas intéressants. On les appelielasisoyaux d’embranchement. lls déterminent
la direction du déroulement de processus p. Pour le futserd donc important de connaitre les sections
efficaces des réactions relatives a ces isotopes avec unagéigisante. Selon certains calculs, on
peut définir certains de ces noyaux clés dits d’embranchefPemetriou 09: %8Ge,88zr, 82Sr, 190p(,
104cd, 1193, 120122xe (en fonction de la température’¥®Ba et14°Sm. Ces faisceau ne seront pas
disponible dans un premiere temps avec SPIRAL2; La mesweédetions ¢,y) avec des faisceaux
exotiques riches en proton sera probablement tricit a SPIRAL2 Harissopulos Oppuisque les
sections #ficaces de ces réactions sont trés faibled (nb). Il sera peut-étre plus intéressant de mesurer
de réactionsd,n) dont les sectionsfidcaces seront beaucoup plus grandes, mais ces mesures seront
plus dfficiles puisque la diérence de vitesse entre le noyau de recul et le faiscealemcigra plus
faible et puisque la dispersion angulaire du noyau de regal@us grande. De fagon trés générale, cette
technique de séparation en cinématique inverse peut diséeipour la mesure des réactions de capture
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alpha, sans se limiter aux noyaux du processus p. Cela ocawei¢ pour de futures expériences, y
compris avec des faisceau SPIRAL2 produits pas les méttadess Faisceau Autres Cibles ”, comme
par exemple la mesure de la réactié®(a,y)**Ne.

Dans la deuxieme partie de la thése, I'influence de I'enviebment sur la décroissance béta, par
I'effet de I'écrantage électronique par exemple, a été étudasecdanclusions de ce travail sont présen-
tées en détail dans la section8)- L'effet de I'écrantage électronique a suscité beaucoup d'intés
deux derniéres décennies. Il était supposé que gracéet BBécrantage, il serait possible de manipuler
la probabilité de la décroissance nucléaire. Cette pdissiurait eu un impact énorme sur la gestion des
déchets nucléaires, comme cela a été discuté dans plupigniisations (ex. Rettner 06 Raiola 07).
Nous avons étudié ceffet et nous avons montré pour la premiére fois que I'écrardagevoir égale-
ment un €et sur les rapports d’embranchement. Nous avons égalesmaatqué que I'énergie d’écran-
tage du noyau fils doit étre considérée, comme I'énergierai'dage du noyau parent. Ainsi, ces deux
contributions (fils et parent) doivent se soustraire, cedquitre connaissance n’'avait jamais été consi-
déré dans les publications précédentes, et cela produiénegie d’écrantage nettement plus petite.
En réalité, le potentiel d’écrantage provenant d’enviemant est indépendant du numéro atomique
du noyau considéré dans I'environnement donné, et il egducaiégal au potentiel d’écrantage sur le
noyau d’hydrogéne. Les prédictions théoriques didied’écrantage dans les publications précédentes
sont évidemment surestimées. La situation dans le cas d@etaissance alpha est trés similaire a celle
de la désintégration béta. A savoir, I'énergie de la padialpha émise sera modifiée par |&é&ience
d’énergie d'écrantage entre le noyau parent et le noyaulfilutre part, dans de nombreuses expé-
riences de fusion d’éléments légers implantés dans unamément métallique, la présence d’'une
énergie d’écrantage relativement élevée de quelquesimestd’électron-volts a été observée. La li-
mite adiabatique de I'’énergie d’écrantage est d’envirdh el ce qui semble prouver I'existence d’'une
énergie d’écrantage supplémentaire induite par I'envieoment métallique. Ce phénomene n’est pas
encore expliqué par un approche théorique adéquate. Dars expérience, nous avons mesuré tres
précisément la durée de vie #iNe et de I1°0 et les rapports d’embranchement d&® implanté dans
des milieux métalliques, supraconducteur et isolant. {iet extrémement faible, dans la limite des er-
reurs de mesure, a été observé. On a obtenu une limite sugede I'énergie d’écrantage a l'intérieur
du niobium supraconducteur en comparaison avec le niobiémallique, cette énergie ne dépasse pas
quelques centaines d’électron-volts9Q0 eV dans le cas d€O et <380 eV dans le cas déNe). En
conclusion, notre expérience de trés grande précisionrmguntun dfet de milieu sur la décroissance
béta est possible, mais que c’est (ieetrés faible. Nos résultats sont incompatibles avec legheadie
Debye. Pour le futur il y a certainement beaucoup de progaecamplir sur la théorie qui décrit ces
phénomeénes. Du point de vue expérimental, avec un faiseehoactif 100 fois plus intense, de 10
pps, avec l'utilisation d’'un détecteur plastique rapidelQ ns) et d’échelles de comptage rapides avec
un temps mort trés faible, il est possible d’obtenir un facte sur la précision de la mesure du temps
de vie d’'un noyau radioactif, donc une precision de®1€st possible en principe dans le temps d’'une
semaine de mesure. |l sera possible de confirmer la varidéida durée de vie que nous avons observée,
et d’étudier cette variation en fonction des matériaux glantation et de la température du matériau.
Néanmoins, on a réussi & mesurer une des valeurs les plisgsrde demi-vie deO et du I'°Ne.



ANNEXE A

Simulation détaillée avec le programme
Zgoubi

Les champs de fuite peuvent étre définis avec la fonction Enge

akw ex;la(P(s))’ A
ou
P(s) = CO+C1(§)+CZ(E)Z+C3(§)3+C4(§)4+C5(§)5, (A.1(a)

ou 4, Cy — Cs sont des ca@icients ajustables etest la distance au bord du chanffeetif. Pour le FW
de LISE les valeurs des champs de fuite magnétiques (paurd& et la sortie) sont .Q, —0.866614,
0.112093 et-0.470778% — 03 pour les parametrey Cy, C; et C, respectivement. Les cfigients
pour le champ de fuite électrique d'entrée sonfQ,+13 0 et Q39 pour les parametreg Cy et Cy,

respectivement, et pour le champ de fuite électrique deesort a : 10, —3.40 et 039 pourA, Cy etCq,

respectivement.

La premiere chose qui pourrait étre remarquée sur la figu2e qui montre la simulation de
I'optique ionique calculée par Zgoubi, est que la trajaetaies ions a l'intérieur du FW LISE s’écarte
sensiblement de I'axe optique, méme lorsque les ions onitdase sélectionnée par le FW (figure a
gauche). Le FW de LISE a une symétrie bilatérale au plan milieFW perpendiculaire a I'axe optique,
notée “miWien"sur la figure.1Q Grace a cette symétrie, les ions ayant la vitesse séleéipmeéme
s'ils s'écartent de I'axe optique a l'intérieur du FW, unésfqu’ils quittent le FW ils continuent leur
trajectoire "tout droit" le long de I'axe optique.

La différence de vitesses entre le faisceau primaire et le NC &haletsent de- 5%, la simulation
avec le code COSY INFINITY avait montré que ces deux ions naitseas sefisamment séparés a la
position miWien pour permettre I'application de fentes iecposition pour couper le faisceau primaire.
Avec les simulations Zgoubi, nous avons remarqué que lgstoires des ions du faisceau primaire et
du NC sont sensiblementftirentes dans la position miWien (voir figuke?). Le pouvoir de déflexion
du dipble électrique d’entrée est plus fort pour les ionsssb&nergie, et ce facteur a probablement joué
un rdle déterminant dans la séparation du faisceau et du Bif €irconstance heureuse nous a permis
de choisir d'utiliser icacement les fentes a la position miWien.

Il est clairement visible sur la figur.2 que tous les ions &S 2> (état de charge 25 passent
en dessous de3,0cma miWien, tandis que tous les ions i r?>* passent au-dessus d&,0cm Ici
on a pris le straggling égal a dad pour "®Kr, mais qualitativement rien ne change jusqu’aux angles
de la pleine acceptance 30mrad Bien sdr, la situation réelle est beaucoup plus complexeaglie
présentée sur cette figure, puisque de nombreux états dgechamt présents dans la réalité. De plus,
la forme et la taille de la tache du faisceau sur la cible @iuétre diférente de celle utilisée dans ces
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Ficure A.1l: Schéma représentant les champs électriques (rouge et orange) et magnétiques (de
couleur jaune et orange) a l'intérieur du filtre de Wien de LISE.

m Z (m)  wvs. s (m) z (m) wvs. s (m)
0.0
0.02
0.0L
0.0
-.01
-.02
-.0
0 8 10 12 14

* Sr82 Q=25+, 3mm, 6mrad * Kr78 0=25+, 3mm, 18mrad

Fiaure A.2: Simulations réalisées avec le code Zgoubi pour les trajectoires des ions 82S P> (&
gauche) et des ions "8Kr25" (& droite) dans le FW LISE pour I'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 sommeeéa a 'idée d'utiliser des fentes a la
position miWien, ce qui nous a motivé a procéder a de nowsliaulations pour cette configuration.

Selon GLOBAL-W, I'état de charge le plus probable &8r pour I'énergie de notre expérience
pour des ions traversant la cible solide mince est, 2hors c'est celui qui a été utilisé comme référence
pour le réglage des quadripbles. Les champs des quadrig@liest réglés afin d’avoir la meilleure fo-
calisation possible du NC -82S 1?5, Les valeurs des champs magnétiques pour les quadripdieeso
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 esp@pe point-point-point
(PPP). Cela signifie que le faisceau est focalisé sur la,qibiis il est focalisé a la position miWien et
bien sir a la fin de la ligne sur le détecteur. L'autre confifiomasouvent utilisée est le point-paralléle-
point. La diférence entre ces configurations est que dans ce derniesdegjdetoires dans le FW sont
paralléles a I'axe faisceau. Avec cette configuration ibhjgas possible de coupdiieacement le fais-
ceau incident en utilisant les fentes a miWien (appelées\g6Donc, cette configuration n’était pas
intéressante pour nous. Cette partie du travail, c’esteatds simulations d’optique ionique avec une
optique nominale point-point-point et fentes du FW ferméxait vraiment subtile. Dans la fusion nu-
cléaire compléte I'impulsion est conservée, elle est danmé&me pour le NC et le faisceau incident.
Cela signifie que les rigidités magnétiques des kg2 et 82S r°> ont quasiment la méme valeur.
En outre, la ditérence de vitesse est de seulemeb®o. Afin d’expliquer les problémes rencontrés dans
de telles conditions expérimentaleghdiles, on donnera un exemple simple. Normalement, les ians d
faisceau doivent étre déviés par le FW, cependant il y a tosijane probabilité non-négligeable que
certains ions arrivent a parvenir dans le dernier triplegjdadripbles (Q66, Q67 et Q68 sur la figure
A.3). Parce que le faisceau a la méme rigidité magnétique qu€lpaur lequel le triplet est optimisé,
les ions du faisceau parvenus jusqu’au triplet vont étréeégent focalisés sur le détecteur. L'ouverture
du triplet est de- 10cm il y a donc de fortes chances que de nombreuses trajecthirfssceau réus-
sissent a passer le FW pour entrer dans ce diameétre — voiute Ag3. Sur cette figure, on a simulé les
trajectoires suivantes : la trajectoire central, deux nay@mis depuis la position centrale avec un angle
de +12mrad et deux autres rayons avec un anglexdé&mrad, deux rayons de avec une dispersion en
momentume4p = 0,001, deux rayons positionnés sur la cible Zcmen vertical et avec un angle nul.
Comme on peut le voir sur la figure, pour I'état de charge 28pour les rayons émis aux angles de
12mrad et 15mrad, les ions’8Kr28* arrivent & parvenir sur le détecteur. Dans ces conditidomsest
évidemment pas possible d'utiliser le réglage nominaleqgesiripbles pour notre expérience, ainsi de
nouveaux ajustements des quadripdles doivent étre faits.

Par une simple inspection visuelle de la fig&r& il pourrait étre remarqué que la raison, pour
laquelle les rayons del2mrad et +15mrad passent a travers les fentes & miWien et atteignent le détec-
teur, est que les trajectoires plongent avec un angle tidp gaand elles quittent le quadripdle Q65. Cet
angle élevé ne peut pas étrélisamment compensé par la déflexion verticale du FW. Par coeséd|
était nécessaire de trouver une combinaison des champsideéspdles ol cet angle serait abaissé. Au
premier triplet, les quadripbles Q63 et Q65 font la focailisadans le plan vertical, tandis que le quadri-
pble Q64 est celui de la défocalisation. La raison pour |bgles rayons mentionnés (12 andnifad)
parviennent & miWien avec un angle trop raide est que laifat@n de Q63 est trop faible et que les
ions arrivent au Q65 avec grande distance par rapport a dptique et cela doit étre compensée avec
une focalisation forte de Q65, ce qui leur donne cet angldalegpe en forte pente. Par conséquent, il
était nécessaire d’augmenter la focalisation du Q63 "a m'mAprés de nombreuses tentatives pour
limiter la valeur du champ magnétiqgue du Q63 et pour adapt@rémier triplet a focaliser le NC a
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Fiaure A.3: Simulations avec le code Zgoubi des trajectoires des ions "8Kr28* dans le FW LISE réglé
dans I'optique nominale point-point-point (PPP) pour les ions 82S ?°". Ces différentes trajectoires
correspondent a 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 gteenmcore une focalisation au miWien
raisonnable est del,600T /m. Cette valeur a été prise comme la valeur minimum dans laégdwoe
d’'ajustement (fit). L'inconvénient de cette procédure es gar I'utilisation d’une contrainte sur I'un
des parametres, nous perdons un degré de liberté. La parnteddgré de liberté signifie qu'un autre
élément de matrice optique devient non contrélable. Btemdmontra quelles sont les conséquances
réelles d’'une telle contrainte. Aprés la procédure d'ajusnt, nous avons obtenu les valeurs suivantes
pour le premier tripleQ63 = —1,600T /m, = 2,5437Q64T /m et Q65 = -2, 3056T /m.

Avec le second triplet nous allons essayer d’augmenterléeti@n des NC. Au cours de cette
étude, nous avons veillé a ce que le NC atteigne le détedteerswit pas rejeté. Pour cet objectif, nous
avons diminué la puissance de focalisation du Q66, ainsbfesdu faisceau incident ayant traversés le
FW ne sont pas tellement focalisés et restent loin de I'ateep. Dans la plupart du temps, les ions
vont heurter le tube faisceau au niveau des quadripbles &@n{ £m de rayon d’ouverture) ou Q68
(ayant Tmde rayon). Et méme si I'ion arrive a traverser les quadrp&@&7 et Q68, il aura une telle
pente et il sera tellement loin de I'axe optique qu'il ser@Eléament arrété par les fentes F62 de LISE qui
sont situées entre le deuxiéme triplet et le point focal (Bgu4. Aprés de nombreuses simulations, nous
avons limité le champ magnétique de Q66 a T -0,A®Gt aprés un ajustement subséquent, les valeurs
pour le dernier triplet ont été obtenues : @660,400T/m, Q67 = 1,610T/metQ68= —1,421T/m.

Méme si I'ajustement des quadripdles a été fait, il faut remer que, en raison des contraintes
imposées sur les champs magnétiques des deux quadrip@est Q66, nous avons perdu un peu de la
qualité de focalisation sur le détecteur. D’abord la fazlon sur le plan horizontal est moins bonne,
mais elle est toujours tolérable, c’est a dire, essentiedte inférieur a 1 cm de rayon. Deuxiémement,
la focalisation est également moins bonne pour les ionsaniiéoignés de I'axe optique a la position
de la cible (figureA.5 (b)). L'élément de matrice optiqugolY} a la position miWien (dans la notation
Zgoubi cela correspond @&|Z}) a une valeur 1.64. C’est une valeur trés élevée compte terfaitd
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Fiaure A.5: Simulations Zgoubi de 82Sr?>* dans le plan horizontal et la simulation des rayons dé-
placé spatialement par 0.5cmsur la cible dans le plan vertical a la position de miWien.

gu'il devrait tendre vers zéro lorsque la focalisation estrke. Il a fallu faire un choix — choisir entre
une bonne focalisation des iondtdsés avec des angles relativement grands mais une surfate (s
faisceau) petite ou une bonne focalisation des iofitasks sur une surface plus étendue avec des angles
faibles. Nous avons choisi la premiére option puisque leaist limitée en surface (typiguemerani
de diamétre). En outre, il est toujours possible de chdé&inittance du faisceau, et donc I'étendue de la
tache faisceau sur la cible.
Aprés que les éléments de focalisation optique ont été agaswpour I'état de charge 25il a été
possible de vérifier ce qui se passe avec les autres étatadge ahu faisceau incident. Les simulations
optiques pour les états de charge les plus importants sés¢emies sur la figurd.4. 1l est évident que
les états de charge les plus problématiques sont ceux dée2i- a 29+, puisqu’une partie de ces ions
passe a travers le séparateur et atteint le systéme deial&t€dh montre que cela correspond toujours
a des ions avec des angles dffudiion situés dans le intervalle (b8ad 34mrad), donc a des angles
de ditusion situés a plus de 6 sigma du maximum de la distributigulaire. Par conséquent, on peut
calculer que cela correspond a des intensités maximalesl@pps Cette intensité de particules du
faisceau incident non rejetées peut étre abaissée erantikgit les fentes miWien soit les fentes F62,
c’est-a-dire en mettant en place la fente inférieure a miWWielI en abaissant la fente F62 supérieure.
C’est exactement ce qui s'est fait lors de I'expérience,difibaisser le taux de comptage sur le détecteur
silicium.
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Résumé

Cette these se compose de deux partiférdintes qui s’inscrivent dans une thématique générale- astr
physique. Les titres de ces parties sont : “La capture alpf@ngmatique inverse liée au processus p;
mesure de la réactioffKr(a,y)82Sr "et “Mesures de la décroissance 'd® et1°Ne implantés dans le
niobium ”. L'objet de la premiére partie est directemene |&l'astrophysique nucléaire. Il s'agit d’'éta-
blir une technique expérimentale pour la mesure directsseb@nergie de section§ieaces de réactions
de capture radiative alpha en cinématique inverse. CeSmdasont importantes en astrophysique, elles
vont permettre d’améliorer les potentiels du modéle ogtigaur les particules alpha utilisés dans des
modéles nucléaires pour prédire les sectidiisaces des réactions ayant lieu dans les supernovae. Ici,
nous avons insisté surtout sur la faisabilité techniqueediyme d’expériences. En seconde partie de la
thése, on a examiné l'influence de I'environnement sur lebatrilités de décroissance béta d'un noyau,
et en particulier de I'influence de I'écrantage électrorige la barriere de Coulombienne par les paires
de Cooper d'un matériau supraconducteur. (fateextrémement faible, dans la limite des erreurs de
mesure, aurait été observé.

8Kr( ) reaction of astrophysical interest in inverse kinematicsand the electronic screening
effect on the beta decay

Abstract

The thesis is constituted of twoftirent topics related to astrophysics. The titles of thggiesare : “Al-
pha capture reaction in inverse kinematics ; measuremefiKofa,y)®°Sr reaction”and “Measurement
of the radioactive decay PO and*®Ne implanted in niobium”. The goal of the first part of the tises
was to establish an experimental technique for measureofieatiative alpha capture reaction at low
energies in inverse kinematics. Measurement of theseioeads very important in astrophysics since it
will help to improve a reliability of alpha particle opticaiodel potentials which are used for prediction
of cross sections of nuclear reaction used ftetdéent astrophysical models of supernovae explosions. In
this part we insisted on a technical feasibility of this tygf@xperiment. In the second part of the thesis,
we examined the influence of the environment on the beta dardability, in particular the influence
of the electronic screening of Coulomb barrier of nucleivogld by Cooper pairs in superconductors.
The indication of an extremely wealtect was noticed.

Mots clés :astrophysique nucléaire, supraconducteur, décroissadaeactive, nucléosynthéese
Discipline : Constituants élémentaires et physique théorique
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