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Chapitre 1

Introduction

Le phénomene de radioactivité a été découvert en 1896 par Henri Becquerel montrant
le caractere instable de certains noyaux atomiques. Jusqu’a la fin de la premiere moitié du
siecle dernier, différents types de décroissances radioactives ont été découverts : radioac-
tivités a, 3, v puis fission spontanée constituant les radioactivités dites ”classiques”. Ces
différents types d’émission sont gouvernés a la base par le rapport en nombre de leurs
constituants : les protons et les neutrons. Leur étude a permis de nombreuses avancées
dans la connaissance de la structure des noyaux atomiques.

Au début des années 1960, des modes de décroissances exotiques ont été prédits par les
physiciens Goldanskii, Zel’dovich et Janecke pour des noyaux situés a la drip-line proton :
I’émission directe d'un proton (radioactivité 1-proton) ou de deux protons (radioactivité
2-protons). Ce type d’émission concerne donc des noyaux tres riches en protons pour
lesquels le ou les derniers nucléons ne sont plus liés. Comme ces noyaux sont tres difficiles
a produire, il faudra attendre de longues années pour les découvrir expérimentalement.
Ceci tient notamment aux progres réalisés aussi bien en matiere de production d’ions
exotiques que de leur séparation.

Si la structure des noyaux proches de la vallée de stabilité est relativement bien connue
et bien modélisée, il n’en est pas de méme pour les noyaux exotiques loin de la vallée de
stabilité. L’étude de ces noyaux est donc importante afin de connaitre les processus mis
en jeu au sein méme de la matiere nucléaire. Par exemple, la radioactivité 2-protons est
un phénomene mettant en jeu la notion de corrélation entre deux protons qui permet a
ce couple de particules de franchir la barriere coulombienne quand ’émission d’un seul
proton est quant a elle impossible. Un modele développé récemment prévoit notamment
les corrélations angulaires et énergétiques entre les protons qui renseignent sur la structure
nucléaire du noyau émetteur.

Il sera donc question dans ce travail de I’étude de la radioactivité 2-protons. Celle-
ci a été observée expérimentalement en 2002 pour le noyau **Fe. Les noyaux sont im-
plantés dans des détecteurs silicium d’ou les protons ne peuvent s’échapper. Ainsi, la
détection individuelle des protons n’est pas possible. Or, si on veut étudier ce processus
d’émission et notamment déterminer les corrélations entre les protons, il est indispen-
sable de les détecter individuellement. C’est pour cela qu’un détecteur a spécialement
été développé pour l'observation directe des protons émis : une Chambre a Projection
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Temporelle (TPC). Celle-ci a été utilisée lors d’'une expérience réalisée en septembre 2006
pour I’étude de #°Fe. L’analyse de cette expérience constitue le travail de cette these.

Dans une premiere partie, nous introduirons le cadre d’étude de la radioactivité 2-
protons. Nous partirons des différents modes de décroissance ayant lieu a la drip-line
proton pour nous concentrer sur la radioactivité 2-protons elle-méme. En particulier,
nous montrerons les différents modeles permettant de décrire ce type d’émission et nous
ferons le point sur les connaissances expérimentales de ce phénomene.

Dans une seconde partie, il s’agira de présenter 1'expérience réalisée au Grand Accélé-
rateur National d’lTons Lourds (GANIL) pour l'observation directe de la radioactivité
2-protons de *°Fe. Une attention particuliere sera accordée au dispositif de détection.

Dans la troisieme partie, je présenterai la méthode d’analyse de I’expérience, notam-
ment a travers l'identification des ions et I'obtention des spectres qui constituent deux
étapes fondamentales dans le traitement des données.

La quatrieme partie sera consacrée a ’analyse des résultats expérimentaux. Les outils
d’analyse développés seront testés grace a ’analyse de la décroissance 3-p retardée de 2Ni.
Puis I'analyse des décroissances du noyau “*Cr sera présentée. Enfin, 1’analyse proprement
dite des décroissances 2-protons de *°Fe sera traitée & travers la premiere mise en évidence
expérimentale directe de ce mode de décroissance. L’étude des décroissances de *3Cr et
45Fe permettra de comparer les résultats obtenus pour ces deux noyaux.

Pour terminer, une cinquieme partie sera consacrée a l'interprétation des résultats
tirés de l'analyse a travers les corrélations angulaires et énergétiques entre les protons
émis. Nous tenterons de déterminer les processus d’émission mis en jeu pour les noyaux
45Fe et 43Cr et de les comparer aux prédictions théoriques.



Chapitre 2

Un mode de décroissance exotique :
la radioactivité 2-protons

Dans ce chapitre, il est question de poser les bases quant a I’étude de la radioac-
tivité 2-protons. Dans un premier temps, nous ferons un bref rappel des différents modes
de radioactivité observés de nos jours. Puis nous nous concentrerons sur les modes de
décroissance des noyaux situés a la drip-line proton, c¢’est-a-dire pour les noyaux riches en
protons situés a la limite de 'existence pour lesquels le ou les derniers nucléons ne sont
plus liés. Un point complet sur les connaissances de ces mécanismes de décroissance est
disponible dans les références [BB08, BP08] ainsi qu'une étude expérimentale des noyaux
situés dans la région A = 36 — 56 dans la référence [Dos07]. Nous présenterons notam-
ment I’émission retardée de protons puis I’émission directe d’un proton. Enfin, nous nous
focaliserons sur la radioactivité 2-protons d’un point de vue des études expérimentales
réalisées a ce jour puis les différents modeles d’émission permettant de décrire ce mode
de désintégration seront présentés.

2.1 La carte des nucléides : des radioactivités clas-
stques aux modes de décroissance exotiques des
noyaux riches en protons

Le noyau atomique est constitué d’un ensemble d’entités appelés nucléons : les protons
et les neutrons. Ceux-ci different entre eux de par leurs constituants élémentaires : les
quarks. Le proton est formé de trois quarks uud et est porteur d’une charge élémentaire
positive. Le neutron quant a lui est formé de trois quarks udd et est électriquement neutre.

La stabilité du noyau atomique repose sur un équilibre subtil entre ses différents
constituants, les protons et les neutrons. Il existe sur Terre un peu moins de 300 noyaux
stables. Lorsque 1’équilibre entre le nombre de protons et de neutrons est rompu, le noyau
est dit instable ou radioactif. La théorie prévoit 'existence d’'un nombre de noyaux ra-
dioactifs compris entre 4000 et 6000. Environ 2500 sont connus a ce jour. L’ensemble de
tous ces noyaux est reporté en fonction de leur nombre de protons et de leur nombre
de neutrons sur une carte des nucléides, représentée Fig.2.1. Les noyaux stables cons-
tituent la vallée de stabilité qui figure en noir. Un code de couleurs est employé pour
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représenter l'ensemble des noyaux radioactifs. Selon le sens du déséquilibre et la masse
du noyau, différents modes de décroissance radioactive sont observés. La radioactivité
[~ concerne les noyaux riches en neutrons : un neutron se transforme en proton avec
I’émission d’un électron et d’un anti-neutrino électronique. La radioactivité 3+ est ob-
servée pour les noyaux riches en protons : un proton est transformé en un neutron avec
émission d'un positon et d’un neutrino électronique. Ce mode de décroissance entre en
concurrence avec la capture électronique pour laquelle un proton est transformé en un
neutron et un électron du cortege électronique est capturé avec émission d'un neutrino
¢électronique. Pour les noyaux plus lourds, on observe la désintégration de type a avec
I’émission d’un noyau 3He et pour les noyaux les plus lourds, on assiste & la fission spon-
tanée. Ces modes de décroissance, avec la radioactivité v qui correspond a la désexcitation
du noyau atomique par émission d’'un rayonnement 7y depuis un état excité peuplé par
I'une des désintégrations précédemment citée, constituent les désintégrations dites clas-
siques. Certains noyaux lourds présentent également une désintégration de type cluster,
c’est-a-dire I'émission de fragments de C, O, F, Ne, Mg, Si. Ce dernier mode présente
un faible rapport d’embranchement et constitue un intermédiaire entre I’émission « et la
fission spontanée.

14

“;\é&ig}

proton drip line .- _
ﬁ‘mz

126

7_/,/’rnutrm drip line

Fi1c. 2.1 — Charte des nucléides représentant les différents noyaux en fonction de leur nombre
de protons Z et de leur nombre de neutrons N. Les noyauz stables en noir constituent la vallée
de stabilité. Un code de couleurs est employé pour représenter les noyaux radioactifs : en bleu
les noyauz émetteurs 3, en rouge les émetteurs 31, en jaune les émetteurs o et en vert les
noyauzr se désintégrant par fission spontanée. Figurent également les drip-lines, limites au-
dela desquelles le ou les derniers nucléons ne sont plus liés, ainsi que les nombres magiques
caractérisant des fermetures de couche dans la structure nucléaire.

Pour des noyaux situés a la drip-line proton, c’est-a-dire a la limite au-dela de laquelle
le ou les derniers protons ne sont plus liés, il existe des modes de décroissance plus
exotiques. Ainsi, pour des noyaux avec un fort exces de protons et situés a la drip-line
proton voire juste au-dela, on s’attend a ce que les derniers nucléons ne soient plus liés
et donc a I’émission directe de protons qui entre en concurrence avec I’émission 37. Le
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rapport entre le nombre de protons et de neutrons détermine donc quel processus est
favorisé par rapport a un autre.

Des le début des années 1960, les physiciens Goldanskii [Gol60], Zel’dovich [Zel60],
Karnaukhov [KT61] et Jénecke [Jan65], furent les premiers a proposer des modes de
décroissance exotiques par émission directe d'un ou deux protons pour des noyaux tres
riches en protons.

2.2 L’émission de particules chargées a la drip-line
proton

L’émission de particules chargées concerne d’abord 1’émission retardée de protons
qui suit une désintégration B*. Apres un premier paragraphe présentant ce type de
décroissance, je m’intéresserai a ’émission directe de particules, a savoir celle d’un proton
et de deux protons.

2.2.1 L’émission retardée de protons

Cette émission concerne des noyaux riches en protons se désintégrant par une émission
B1 qui peuple un état excité du noyau fils. Lorsque I'exoticité des noyaux augmente, la
chaleur de réaction augmente aussi, entrainant la possibilité de peupler des états excités
du noyau fils. Parallelement, les énergies de séparation d’un proton, et méme de deux pro-
tons, diminuent. Ainsi, le noyau excité par désintégration 3 va se désexciter en émettant
ces particules, dites protons retardés.

Emission retardée 3-p

La désintégration S d’un noyau peuple un état excité du noyau fils. Ce dernier, ayant
une énergie d’excitation supérieure a ’énergie de liaison d'un proton, va se désexciter en
émettant un proton retardé.

L’énergie E du proton est donnée par 1’Eq.2.1, ou Ey est I'énergie d’excitation du
noyau peuplé par I’émission retardée, F; celle du noyau peuplé par la désintégration G+
et S, I'énergie de séparation du proton.

E=FE,—(E;f+5,) (2.1)

La premiere observation expérimentale de ce type d’émission est effectuée en 1963
par Barton et al. pour le noyau >Si [Bar63]. Aujourd’hui, environ 160 noyaux émetteurs
(-p ont été identifiés, de ®B a 93Hg [BB08]. L’étude de ce mode de décroissance permet
d’obtenir quantités d’informations sur la spectroscopie des noyaux concernés : niveaux
d’énergie, spins, isospins, densités de niveaux, largeurs en énergie. Ceci constitue aussi
un outil pour la détermination des masses de noyaux exotiques ainsi que 1’étude des
propriétés de la désintégration (3.
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Emission retardée 6-2p

Lorsque l'exoticité du noyau augmente, 1’énergie de séparation de deux protons va
diminuer. Ainsi, le noyau produit par la désintégration BT dans un état excité, aura la
possibilité d’émettre ces deux protons de maniere retardée. L’énergie totale ' emportée
par les deux protons est donnée par I’Eq.2.2, ou E; est I'énergie d’excitation du noyau
peuplé par I'émission retardée, E; celle du noyau peuplé par la désintégration 51 et Sy,
I’énergie de séparation de deux protons.

E=E,— (E;+ Sy) (2.2)

Au-dela de la structure des noyaux mis en jeu, I’étude de ces décroissances retardées de
deux protons permet d’appréhender le processus d’émission mis en jeu. En effet, deux cas
possibles peuvent se produire : soit les protons sont émis simultanément, soit 1’émission
est séquentielle et un état intermédiaire excité entre en jeu. Les corrélations énergétiques
et angulaires doivent permettre de répondre a cette question et de connaitre ainsi le
processus invoqué.

Emission retardée 6-3p

Une étude récente a montré 'existence d’une émission retardée de trois protons pour
Fe [Mie07a]. Les traces individuelles des trois protons ont été observées avec une cham-
bre a projection temporelle optique pour quatre événements de décroissances. Ce mode
de décroissance reste en revanche assez rare. Il représente seulement 11% de 1’émission
retardée de protons pour *Fe. En effet, la fenétre en énergie devient plus faible lorsque le
nombre de protons retardés augmente. Des prévisions théoriques indiquent que 1’émission
B3-3p est 200 fois plus faible que I’émission B-p pour 3!Ar et 10 fois plus faible que
I’émission 3-2p pour *Ni, deux autres candidats & ce type d’émission.

L’émission retardée de protons peut ainsi aller jusqu’a 1’émission retardée de trois
particules lorsque exoticité du noyau émetteur 3T augmente. La Fig.2.2 résume les
processus d’émission retardée de protons, avec I’émission d'une, de deux ou de trois
particules.

2.2.2 La radioactivité 1-proton

Pour les noyaux situés a la drip-line, le ou les derniers nucléons ne sont plus liés. Ainsi,
on assiste a I’émission directe de particules, et tout d’abord a celle d’un proton.

La radioactivité 1-proton, telle que définie par Goldanskii [Gol60], concerne des noyaux
a nombre impair de protons émettant cette particule depuis I’état fondamental. Au sein
du noyau, les nucléons sont soumis a la combinaison des potentiels d’interaction forte et
de répulsion coulombienne. Ainsi, méme si un proton n’est plus lié, il mettra un certain
temps a étre émis, temps correspondant au processus d’effet tunnel pour franchir la
barriere coulombienne et centrifuge. D’un point de vue cinématique, la description de la
désintégration 1p est extrémement simple. LL’équation-bilan est donnée Eq.2.3.
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FI1G. 2.2 — Schéma d’émission de protons retardés pour un noyau 4Z. Celui-ci décroit par
émission 3% sur un état excité du noyau A(Z — 1) qui va pouvoir émettre un, deux voire trois
protons respectivement vers les noyaur A~ (Z — 2), 472(Z — 3) et 473(Z — 4).

72X = 7Y +p (2.3)

Il suffit d’appliquer les regles de conservation de l’énergie et du moment, décrites
Eq.2.4 ou P, représentent les moments des produits de réaction, F; leurs énergies cinéti-
ques, @ la chaleur de réaction et E* I’énergie d’excitation du noyau fils si la décroissance
a lieu vers un état excité.

{SZP}“SP (2.4)

Q=Fy+E,+FE"

A partir des lois de conservation, on en déduit que les produits de désintégration sont

émis a 180° et les énergies emportées par chacun sont exprimées Eq.2.5 en fonction de la
chaleur de réaction, de ’énergie d’excitation du noyau fils et des masses des produits.

By = ——2—(Q — E¥)

mp+mY

(2.5)

E, ="~ (Q_E*)

mp+my

La Fig.2.3 illustre I’émission directe d’'un proton qui est en concurrence avec 1’émission
retardée de particules.

La premiere observation expérimentale d'un émetteur proton a partir de 1’état fonda-
mental remonte au début des années 1980 avec I'étude de la décroissance de ®'Lu par
Hoffmann [Hof82]. Depuis, 28 émetteurs de ce type ont été découverts et analysés. Une
présentation de ces noyaux est disponible dans larticle [BB08]. Ceci a permis de mieux
comprendre la structure nucléaire au niveau de la drip-line proton. Plus particulierement,
il est possible d’étudier les niveaux d’énergie a une particule dans le noyau émetteur. En
effet, la mesure précise de la durée de vie et de la chaleur de réaction permet de remonter
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FI1G. 2.3 — Schéma d’émission directe d’un proton pour un noyau 2Z depuis ’état fondamen-
tal. Celui-ci décroit directement vers le noyau A=Y (Z — 1). La radioactivité I1-proton est en
concurrence avec l’émission retardée de particules.

au moment angulaire du proton et donc de caractériser I'orbitale a partir de laquelle il a
été émis dans le noyau parent.

2.2.3 La radioactivité 2-protons

Pour des noyaux situés a la drip-line proton et méme au-dela, il est possible sous
certaines conditions d’émettre directement deux protons depuis I’état fondamental.

La radioactivité 2-protons a été prédite au début des années 1960 par le physicien
Goldanskii [Gol60]. Les conditions nécessaires a observer ce phénomene sont tout d’abord
d’avoir une énergie de séparation du premier proton positive qui interdit ainsi I’émission
spontanée d’'un unique proton et donc une possible émission séquentielle. Par ailleurs, il
ne doit pas y avoir de recouvrement entre la largeur de 1’état intermédiaire et le niveau
d’énergie de I'émetteur.

De plus, I’émission directe de deux protons concerne des noyaux avec un nombre pair
de protons. En effet, il est plus simple pour le noyau d’émettre directement une paire de
protons que deux protons séparément. Ce processus, appelé phénomene d’appariement
[Gol65], permet de pénétrer plus facilement la barriere coulombienne et centrifuge dans le
cas de deux protons couplés sous la forme d'une particule 2He de moment angulaire total
nul et rend donc I'énergie de séparation de deux protons Sy, négative alors que I’émission
d’un seul proton est énergétiquement impossible.

La Fig.2.4 illustre les conditions nécessaires a une vraie radioactivité 2-protons telle
qu’énoncée par Goldanskii. Celle-ci met ainsi en évidence la possibilité pour un noyau
d’émettre directement deux protons depuis son état fondamental.

2.3 L’émission de deux protons : introduction a la
problématique

Il vient d’étre présenté au chapitre précédent la possibilité d’émettre deux protons
pour des noyaux situés loin de la stabilité au niveau de la drip-line proton. Cette émission
peut provenir d'un état excité du noyau, 1'énergie d’excitation étant supérieure a celle
de séparation des deux protons mais aussi depuis un état fondamental tel que I’a défini
Goldanskii. Il est évident que ces différents types d’émission vont présenter des processus
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+
S

2p

F1G. 2.4 — Ilustration des conditions nécessaires pour avoir une vraie radioactivité 2-protons
selon la définition de Goldanskii. Le noyau émetteur ¢ Z = 2m + 2 doit avoir un nombre de
charges pair. L’énergie de séparation d’un proton S, doit étre positive et celle de deux protons
S, négative, rendant seule I’émission directe de deux protons possible. De plus, il ne doit pas
y avoir recouvrement entre la largeur d’émission de l’émetteur a Z = 2m + 2 et celle du niveau
intermédiaire a Z = 2m + 1 pour éviter tout processus d’émission séquentielle (fleches en
tirets). La radioactivité 2-protons demeure en concurrence avec l’'émission retardée de particules
chargées.

propres.

Ainsi, I’émission depuis un état excité peut aussi bien se faire directement ou bien en
passant par un état intermédiaire. L’émission est alors séquentielle. L’énergie du niveau
intermédiaire conditionne alors 1’énergie individuelle emportée par chaque proton. La
radioactivité 2-protons depuis 1’état fondamental, quant a elle, entraine que les deux
protons sont émis directement vers le fondamental du noyau fils. La question se pose
alors des corrélations possibles entre les deux protons émis. Deux processus extrémes
peuvent étre intuitivement envisagés : une émission directe a trois corps ou bien une
émission fortement corrélée avec I’émission des deux protons sous forme d'une particule
appelée diproton ou ?He. La Fig.2.5 illustre ce propos pour 1’émission directe.

L’émission de deux protons peut donc se résumer par les processus ci-dessous :

- une émission séquentielle : les protons sont donc émis successivement en passant
par un état excité intermédiaire. L’énergie emportée par chaque proton signe alors le
niveau d’énergie de I'état intermédiaire. De plus, aucune corrélation angulaire entre les
protons n’est alors attendue, ceux-ci n’interagissant pas entre eux;

- une émission directe a trois corps : les deux protons passent directement dans le
continuum sans interagir entre eux. Ce processus sera signé par ’absence de corrélations
angulaires entre les protons;

- émission d’une particule 2He : & I'opposé de I’émission directe & trois corps, les
protons sont alors fortement corrélés. Ceux-ci franchissent de maniere appariée la barriere
coulombienne avant de se séparer a l'extérieur du noyau.

Afin d’étudier les émetteurs 2-protons et de sonder les processus d’émission mis en
jeu, diverses expériences ont été effectuées. Je vais donc faire un point sur ces études
expérimentales.
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Fic. 2.5 — Ilustration schématique des processus extrémes d’émission concernant la radioac-
tivité 2-protons. A gauche figure I’émission directe dans le continuum des deux protons qui n'inte-
ragissent pas entre euxr. L’émission doit donc étre isotrope. A droite est représentée ’émission
d’une particule 2He ou diproton. Les protons, d Uextérieur du noyau, se séparent. De fortes
corrélations angulaires et énergétiques sont alors attendues.

2.4 L’émission de deux protons du point de vue expé-
rimental

Les études expérimentales peuvent se décomposer en trois groupes : I’émission a partir
d'un état excité de courte durée de vie, I’émission a partir du fondamental de courte
durée de vie et celle a partir du fondamental de longue durée de vie. Ces études sont
conditionnées par les progres effectués en matiere de production et de sélection des noyaux
exotiques.

2.4.1 Emission a partir d’un état excité de courte durée de vie

Il est ici question de I’émission de deux protons a partir d’'un état excité peuplé par
exemple par une désintégration 31 ou par d’autres moyens tels que I'excitation coulom-
bienne, des réactions nucléaires ou la fragmentation. Vu la tres courte durée de vie de
I’état excité, I’émission des deux protons a lieu quasi-instantanément. Une question es-
sentielle est de savoir si les deux protons sont émis simultanément ou bien en cascade par
I’émission séquentielle de deux protons avec le passage par un état excité intermédiare.

Emission retardée 6-2p

La premiere mise en évidence expérimentale d’une décroissance [3-2p remonte a 1982
avec le noyau ??Al [Cab83]. Le mécanisme d’émission via une émission séquentielle a pu
étre démontré expérimentalement en 1984 pour les noyaux *2Al et 2P [Cab84].

A présent, une dizaine de noyaux émetteurs $-2p sont connus [BP08]. Le cas d’3' Ar est
intéressant car, malgré le fait qu'une émission séquentielle est retenue, il serait possible
d’avoir une contribution non nulle de protons retardés corrélés entre eux [Fyn00].

Dans ce mémoire, il sera en revanche question de I’étude de la décroissance (-2p de
43Cr. En effet, 'expérience dont nous présenterons I’analyse a permis d’observer les traces
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individuelles des deux protons émis [Gio07].

Emission a partir d’états excités peuplés par excitation coulombienne ou
réaction nucléaire

En ce qui concerne la décroissance d’états excités produits par réaction nucléaire, on
peut se focaliser sur deux résultats principaux concernant les noyaux O et "Ne. Le
premier a été étudié par Bain et al. en 1996 [Bai96| et produit en bombardant une cible
de (CH,),, afin de peupler ’état excité a 7,77 MeV. La décroissance par deux protons de
cet état a été observée et I'analyse des données a conclu a une émission séquentielle via
'état excité & 2,37 MeV dans ®N de par la mesure de I'énergie individuelle des protons.

L’expérience la plus complete sur I’étude de "Ne a été menée par Zerguerras et al.
[Zer04] durant laquelle les états excités de "Ne sont peuplés par réaction de stripping
d'un neutron sur un faisceau de ®Ne. Différents états excités ont été peuplés. Le pre-
mier état excité s’est avéré ne pas décroitre par émission 2-protons. En revanche, les
deuxieme et troisieme états présentent une décroissance 2-protons. Les corrélations angu-
laires montrent une isotropie d’émission entre les protons, compatible avec une émission
séquentielle. En revanche, des corrélations angulaires ont été observées pour les états
excités supérieurs malgré un partage non équitable de I'énergie de décroissance entre les
protons. Les corrélations angulaires sont en faveur d’une émission directe de deux protons
alors que le partage en énergie est compatible avec une émission séquentielle. L’anisotropie
de la barriere coulombienne est invoquée afin d’expliquer les corrélations entre les deux
protons [Fev04] malgré leur émission séquentielle via 1°F.

Enfin, une expérience a été menée sur I'étude de la décroissance 2-protons de 1’état
excité & 6,15 MeV de ®Ne. Celui-ci a été produit par excitation coulombienne sur cible
de Plomb [Rac08]. Bien que la majorité des événements semblent montrer une isotropie
d’émission quant a ’angle relatif, donc une émission a trois corps ou bien séquentielle,
une contribution directe a pu étre mise en évidence.

2.4.2 Emission A partir de I’état fondamental de courte durée
de vie

Ces noyaux émettent deux protons depuis leur état fondamental et ont une durée
de vie inférieure a la picoseconde. Le premier noyau identifié comme présentant ce type
d’émission est ‘Be [Boc89, Boc92]. La décroissance a été interprétée comme une émission
simultanée a trois corps.

Vient ensuite le cas d’'?0O produit par réaction de stripping d'un neutron sur un
faisceau d’!30 [Kry95]. L’émission 2-protons est compatible avec une émission simultanée
a trois corps ou bien une émission séquentielle.

Enfin, une étude récente a été menée sur Mg et “Ne [Muk08]. L’analyse expérimenta-
le, basée sur une identification des fragments en vol, a permis de mesurer les corrélations
angulaires et énergétiques entre les protons montrant la sensibilité des observables a la
structure interne du noyau émetteur. Les corrélations obtenues ne peuvent étre décrites
aussi simplement qu'une émission de type diproton. En effet, un modele plus complexe
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(voir paragraphe 2.5.5), développé par Grigorenko et qui prend en compte la structure
nucléaire de ’émetteur, permet de reproduire les données expérimentales.

2.4.3 Emission & partir de I’état fondamental de longue durée
de vie

Cette émission correspond a la définition de Goldanskii émise au début des années 1960
pour laquelle seule I’émission de deux protons est permise a partir du noyau dans son état
fondamental, celui-ci étant lié vis a vis de ’émission d’un proton. Les durées de vie sont
supérieures & 10712 s. Une liste des candidats potentiels est dressée dans les publications
[Bro91, Col96, Orm96, Orm97] prévoyant notamment les énergies de séparation d'un
proton et de deux protons pour ces noyaux. La premiere évidence expérimentale remonte
seulement a 2002 avec le noyau *°Fe, ceci étant dii en partie aux difficultés de production
de noyaux aussi exotiques. Sur les candidats potentiels, deux d’entre eux, **Fe et 5Zn,
ont été identifiés expérimentalement comme des émetteurs 2-protons. La décroissance de
“Ni montre également une émission directe de deux protons possible.

Le cas de *Fe

Le noyau “°Fe a été produit pour la premiere fois au GSI en 1996 [Bla96] par frag-
mentation d'un faisceau de ¥Ni a 650 MeV par nucléon. Cependant, aucune étude de
sa décroissance n’a pu étre effectuée. Il faut attendre 2002 pour identifier formellement
la décroissance 2-protons de “°Fe lors de deux expériences réalisées indépendamment au
GANIL en 2000 [Gio02, Gio03] et au GSI en 2001 [Pfii02]. De plus, une expérience réalisée
au GANIL en 2004 [Dos05] a corroboré les résultats obtenus lors des deux premieres
expériences.

Pendant ces expériences, les ions *°Fe sont implantés dans un détecteur silicium ol
les décroissances sont alors observées. Si ce dispositif ne permet pas de détecter indi-
viduellement les deux protons émis, il permet de mesurer de facon précise la chaleur de
réaction et la durée de vie du noyau. Les valeurs moyennes de ces trois expériences sont
Q2p = 1,151(15) MeV et T/ = 1, 75f8é§ ms. Ces valeurs sont de l'ordre de grandeur
de celles prévues par les modeles théoriques. Le rapport d’embranchement pour la voie
2-protons est de BR = 59(7)%, ce mode de décroissance étant en compétition avec
’émission retardée de particules (G-p, 3-2p).

De plus, pour les événements 2-protons, ’absence d’émission de particules légeres
comme les positons ou des v d’annihilation a 511 keV, prouve ’émission directe de deux
protons, ceci étant corroboré par 1’étroitesse du pic a 1,15 MeV. Enfin, I'observation de
la seconde décroissance apres une implantation de *°Fe suivie d'une émission 2-protons, a
permis de déterminer la durée de vie du noyau fils de **Fe, uniquement compatible avec
celle du noyau *3Cr, produit par la désintégration 2-protons de *°Fe.

Le cas de °*Zn

Le noyau **Zn a été produit pour la premiére fois en 2004 au GANIL par fragmentation
d’un faisceau de *®Ni sur une cible de Nickel [Bla05]. Ces noyaux étant implantés dans
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un détecteur silicium, la chaleur de réaction et la durée de vie ont pu étre mesurées :
Q2p = 1,48(2) MeV et T/, = 3, 2:1)22 ms. Ces valeurs sont en accord avec celles prédites
par les modeles théoriques pour ’émission 2-protons. Huit événements de décroissance
ont pu étre attribués a une décroissance directe 2-protons, avec ’absence de particules (3
détectées en coincidence. La durée de vie du noyau fils est également en accord avec ce
type d’émission.

Le cas de **Ni

Le noyau “Ni a été produit pour la premiere fois au GANIL en 1999 [Bla00]. C’est
en 2004 qu’ont pu étre corrélés des événements de décroissance a des implantations de
ce noyau grace a un dispositif de détection similaire aux précédents [Dos05]. Quatre
événements de décroissance ont pu étre observés. La durée de vie obtenue est Ty, =
2, 1:2)% ms. Seul un de ces quatre événements, avec une énergie de 1,35(2) MeV et 'absence
de particules 3 en coincidence est compatible avec une émission directe de deux protons.

2.5 Les modeles d’émission

L’exposé des expériences qui vient d’étre présenté montre la nécessité de confronter les
données obtenues aux prévisions théoriques. L’objectif d’observation directe des protons
émis par Fe est de pouvoir déterminer le processus d’émission mis en jeu. Ainsi, je vais
présenter les différents modeles permettant de décrire la radioactivité 2-protons.

2.5.1 Les prévisions théoriques de Goldanskii

Si le physicien Goldanskii est le premier a énoncer la possibilité d’émettre deux pro-
tons pour des noyaux dans leur état fondamental, il en a aussi fait une premiere descrip-
tion théorique. Une premiere formulation présentée dans les travaux de Goldanskii est
que les deux protons ont tendance a partager équitablement 1’énergie de désintégration
disponible. En effet, si on considere le facteur de pénétration de la barriere coulom-
bienne par les deux protons emportant un moment angulaire nul, on peut 1’écrire sous la
forme d’un produit de deux facteurs de pénétration relatifs a chaque proton. Son expres-
sion B(E) est donnée Eq.2.6 ou on considere que le premier proton emporte la fraction
d’énergie x et le second la fraction d’énergie (1 — z).

B(E) = exp <—2%(Z — 2)e” xgpp) exp (jfﬂ(Z - ﬁ>

= exp (—2%(2 — 2)62\/% [% + \/11__3:]) (2.6)

Sa valeur sera maximale lorsque 1’élément entre crochets sera minimum, c’est-a-dire
pour z = 0, 5. La valeur de B(FE) est alors donnée Eq.2.7.
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B(E) = exp (—%(Z(Z - 2))62\/2:7;;> (2.7)

L’expression alors obtenue correspond au facteur de pénétration d’une particule de
masse 2m, d’énergie E,, et de charge 2e [Gol61].

Ceci met en évidence les deux cas extrémes pour l’émission 2-protons : celui corre-
spondant & 1’émission d’un diproton ou *He (masse 2m, énergie E,,, charge 2¢) et une
émission ou les deux protons sont completement indépendants (masse m, charge e et
énergie E,,/2).

De plus, le travail de Goldanskii fixe une valeur minimale pour la durée de vie de
lordre de 107'% s [Gol66], correspondant & la faisabilité d’observer expérimentalement ce
type de décroissance.

Si les recherches de Goldanskii permettent de décrire qualitativement 1’émission simul-
tanée de deux protons et de dresser une liste de candidats potentiels, divers modeles ont
été développés ou bien adaptés pour prévoir la durée de vie de tels noyaux mais aussi la
dynamique d’émission. Commengons par les deux processus extrémes que sont ’émission
simultanée & trois corps et I’émission de deux protons sous la forme d’une particule 2He.

2.5.2 Modeéle d’émission simultanée

Ce modele suppose que les protons n’interagissent pas entre eux. Il est donc également
nommé émission directe dans le continuum. Ainsi, la largeur en énergie s’exprime par
'Eq.2.8 [Gri02].

65 !
Toy(Esy) = n /0 dx P, (2B, re, Zo) Py (1 — 2) By, 1oy Zo)  (2.8)

Tr3M3/2E,

P

Dans cette équation, M est la masse réduite du systeme proton-cceur; r. est un
rayon caractéristique du potentiel d’interaction qui peut étre décrit par la relation r. =
1,4(A.+1)Y/3 on A, est le nombre de masse du coeur résiduel ; Z, est la charge du cceur ;
E,, est I'énergie totale emportée par les deux protons; Sy, est un facteur spectroscopique
d’émission 2-protons qui est pris comme le poids de la configuration /2. En effet, les deux
protons étant situés sur une méme orbitale, ils ont un moment angulaire identique. Ainsi,
la largeur en énergie est fonction du produit des pénétrabilités de la barriere coulombienne
relatives a chacun des protons qui emportent respectivement une fraction x et (1 —x) de
I’énergie totale. La largeur en énergie prend en compte la distribution énergétique entre
les deux protons a travers I'intégrale. Son expression est a rapprocher de celle de 1’Eq.2.6
de Goldanskii a travers le produit des pénétrabilités.

De par I’absence d’interaction entre les protons, la pénétrabilité de la barriere coulom-
bienne est plus faible, d’ou une largeur en énergie plus faible. Cependant, celle-ci est
fonction du moment angulaire emporté par les protons. Plus celui-ci est grand et plus la
largeur en énergie est faible. Les calculs pour différents moments angulaires permettent
de fournir une fenétre dans laquelle doivent se situer les valeurs réelles pour la largeur en
énergie, I’énergie de décroissance et la durée de vie.

Pour ce type d’émission, 'angle relatif entre les deux protons suit une distribution
isotrope.
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2.5.3 Modele d’émission diproton

Ce modele prévoit la pénétration de la barriere coulombienne par la particule d’?He
encore appelée diproton. La largeur en énergie de 1’émission s’exprime alors par 1’Eq.2.9
[GMZ02].

6.5,
2Mr?

Dans cette équation, M est la masse réduite du systeme 2He-coeur, 7, est déduit
par lexpression 7. = 1,45(AY3 + 21/3) [Bar01] et Sy, est un facteur spectroscopique
correspondant au recouvrement de la fonction d’onde diproton avec les états initial et
final. La pénétrabilité est celle d'une particule de charge 2e, d’énergie totale Es, celle

F2P<E2p> = PI<E2p7 Te, QZC) (29)

emportée par He (cf Pexpression de I’Eq.2.7 obtenue par Goldanskii). Les deux protons
étant sur la méme orbitale, le moment angulaire total emporté relativement au cceur est
[ =0, comme énoncé par Goldanskii.

Ce modele permet d’obtenir une limite supérieure pour la largeur en énergie de
I’émission 2-protons car l'interaction entre les deux protons augmente la pénétrabilité
de la barriere coulombienne. La valeur de la durée de vie de **Fe pour une énergie de
décroissance de 1,14 MeV est de l'ordre de 24 us, soit deux ordres de grandeurs plus faible
que la valeur expérimentale déterminée de I'ordre de quelques millisecondes [Gio02].

En effet, cette description pose deux problémes fondamentaux [Gri01] :

- I'existence d’une particule 2He suppose que cette particule est dans un état S
par rapport au noyau résiduel alors que les protons individuels présentent un moment
angulaire élevé. Le couplage ne permet alors pas d’avoir une configuration unique a L = 0
pour 2He;

- de plus, ceci implique la pénétration d’une particule ponctuelle avec une énergie
interne nulle des constituants I'un par rapport a I’autre. Or ceci implique une taille infinie
pour 2He en vertu du principe d’incertitude.

Ainsi, afin de rendre le modele plus réaliste, une énergie interne ¢, est assignée au
diproton. Cette énergie est soustraite a l'énergie F,, emportée par le diproton dans
I’évaluation de la pénétrabilité de la barriere coulombienne et centrifuge. L’expression
de la largeur en énergie devient alors celle de l’Eq.Q.lO.

_ 6%, P(E 27 2.10
= 92 1(Eap — €0,7c, 22c) (2.10)

Une autre maniere d’améliorer le modele est de convoluer 1’expression 2.10 avec la den-
sité d’états diproton p(e) dépendante de I’énergie interne e du diproton [Bar99, Bar01].
Dans 'approche R-matriz, ’'expression de la largeur de décroissance est alors proportion-
nelle & l'intégrale de 'Eq.2.11 [BBM02].

P2p(E2p)

Eap
Dy (Esy) /0 P(Es, — €10, 2Z.)p(e)de (2.11)

Brown et Barker ont utilisé cette méthode pour déterminer la durée de vie de *°Fe
[BBO03]. Avec une énergie de décroissance de 1,14 MeV [Gio02], la durée de vie est T}/, =
41 ms, valeur bien plus réaliste que celle déterminée précédemment.
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Ainsi, nous avons vu que le modele diproton de base ne permet pas de décrire cor-
rectement ’émission 2-protons de *°Fe. Il est nécessaire de prendre en compte l'interac-
tion entre les deux protons a travers leur énergie interne dans ’état S = 0, ce qui met en
évidence I'importance de ’appariement dans les interactions p — p.

2.5.4 Le modele SMEC (Shell Model Embedded in the Continu-
um)

Un noyau atomique peut étre décrit par ses différents états nucléaires discrets depuis
le niveau fondamental jusqu’aux niveaux les plus excités. Le modele en couche ou Shell
Model (SM) a été introduit afin de décrire notamment les niveaux d’énergie nucléaires.
Les nucléons a 'intérieur du noyau se répartissent sur différentes couches d’énergie. Trois
espaces peuvent alors étre distingués dans le noyau :

- un coeur inerte ou sont répartis les nucléons formant un espace stable sans
modification de 'arrangement des nucléons;

- un espace de valence ou sont répartis les derniers nucléons. Ceux-ci déterminent
le niveau d’énergie du noyau : le niveau fondamental lorsque les nucléons sont sur les plus
basses couches et des niveaux excités lorsque ceux-ci passent sur des couches d’énergie
plus élevées;

- le continuum qui constitue 'espace extérieur au noyau. Les nucléons situés
dans le continuum ne sont donc plus liés au noyau.

Le modele en couches a donc d’abord été développé pour des systemes fermés ou le
continuum n’entrait pas en compte dans les calculs. Pour un systeme ayant une durée de
vie finie, il est évident que la séparation entre les niveaux d’énergie discrets et ceux du
continuum ne peut étre conservée. Les premiers travaux effectués afin de développer un
modele en couches pour des systemes ouverts couplés au continuum ont été effectués au
début des années 1960, notamment par Fano [Fan61], qui introduisirent les deux sous-
espaces de Hilbert constitués du sous-espace d’états discrets et du sous-espace d’états de
dispersion d’énergie réelle. Le modele en couches couplé au continuum est nécessaire pour
décrire la structure nucléaire et les réactions nucléaires [BRH77, Rot91].

Au début des années 2000, la notion du modele SMEC a été introduite [Ben00, OPR03|
pour une particule dans le continuum. Ainsi, les états discrets décrits par les fonctions L2
du modele en couches sont couplés au continuum qui est décrit par des fonctions d’onde
de dispersion a une particule dans le continuum. Il faut noter que les résonances a une
particule sont considérées également comme des états discrets.

Si on nomme P et () les sous-espaces respectivement des états liés et des états de
dispersion alors on peut calculer un Hamiltonien effectif Hgg(£) du systeme dépendant
de I’énergie et défini Eq.2.12.

Hao(E) = Hog + HopGY (E)Hpq (2.12)

Dans cette équation, Hgg est I'Hamiltonien projeté dans le sous-espace () et corres-
pond au Hamiltonien du systeme fermé des états liés. La seconde partie de ’équation
correspond au couplage avec les états de décroissance du sous-espace P, ng) étant la
fonction de Green projetée dans le sous-espace du continuum.
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Un formalisme similaire est appliqué pour décrire I’émission de deux particules dans
le continuum [ROP05, ROP06]. Afin d’avoir une base complete des états, un troisieme
sous-espace de l'espace de Hilbert est ajouté : le sous-espace T' a deux particules dans le
continuum. Le Hamiltonien total H est décomposé suivant les différentes parties agissant
dans chaque sous-espace et couplant les sous-espaces entre eux, tel que décrit Eq.2.13.

H=Hgo+ Hop+ Hor + Hpg + Hpp + Hpr + Hrg + Hrp + Hrr (2.13)

Comme précédemment, il est possible de définir un Hamiltonien effectif projeté dans
le sous-espace (). Celui-ci est donné Eq.2.14.

Hoo = Hoo+ HorGSY (E)Hrg
+ [Hop + HorGY (E)Hrp| G (E) [Hpg + HprGY (E)Hrg| (2.14)

Dans cette équation, G(T+) (E) est la fonction de Green dans le sous-espace 1" et éﬁj’ (E)
est la fonction de Green dans le sous-espace P modifiée par le couplage avec le sous-espace

T.
Celui-ci peut aussi s’écrire par I'expression de 1’Eq.2.15.

Hoq = Hoq+ HorGy (E)Hpg
+ [Hor + HorG (E)Hpr| GY(E) [Hrg + HrpGy (E)Hpg| (2.15)

Dans cette équation, ng) (E) est la fonction de Green dans le sous-espace P et é(;) (E)
est la fonction de Green dans le sous-espace T' modifiée par le couplage avec le sous-espace
P.

La seconde forme de Hgg met en évidence le couplage avec les états a une particule
(second terme), et le couplage avec les états a deux particules (troisieme terme) : couplage
direct ou via I’état intermédiaire a une particule.

Dans le cas de I’émission de deux particules, la probabilité d’avoir une émission
séquentielle ne sera pas la méme que celle d’avoir une émission simultanée. Ainsi, on
peut distinguer différentes limites en privilégiant certains termes du Hamiltonien.

Emission séquentielle

Ce type d’émission suppose ’émission successive de deux protons sans corrélation
entre eux. Il y a donc passage par le noyau intermédiaire (A - 1). Deux cas peuvent se
présenter : soit on a affaire a une résonance via un état intermédiaire, soit par des états
du continuum du noyau intermédiaire.

Passage par une résonance dans le noyau (A - 1) Dans I’Eq.2.14, on néglige les
couplages directs entre les sous-espaces P et T" et entre () et T'. Ainsi, il reste pour Hgg
I’expression de 1'Eq.2.16.
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Hio) = Hoq + HorGE (E)Hpq (2.16)

Le second terme du Hamiltonien signifie que I’émission du premier proton entraine
automatiquement celle du deuxieme. La décroissance 1-proton est ici négligée.

La diagonalisation du Hamiltonien permet de calculer la largeur en énergie de 1’émis-
sion séquentielle dont I'expression est donnée Eq.2.17 ou |gz~5;4) est la fonction d’onde du
noyau pere.

Fseq = —2Im (<(5?‘HQPGED+)<E)HPQ‘(5?>) (2'17)

Passage par un état du continuum dans le noyau (A - 1) Afin de décrire ce
processus, dans ’Eq.2.15, on néglige les couplages directs entre les sous-espaces @) et T'.
Ainsi, il reste pour Hgg l'expression de I'Eq.2.18.

Hoo) = Hog + HopGY Hpg
+ [HopGY (E)Hpr| G{P(E) [HrpGY (E) Hp] (2.18)

Le second terme de I’'Hamiltonien décrit 1’émission 1-proton tandis que le troisieme

terme décrit I’émission séquentielle.
(seq)

Ho' peut étre réécrit sous la forme de I’Eq.2.19.

HSZ;]) - HQQ + HQpng)HpQ
+HopGpHprGY (B)HrpGYY (E)Hpg (2.19)

La diagonalisation du Hamiltonien permet de calculer la largeur en énergie de 1’émis-
sion séquentielle. Son expression est donnée Eq.2.20 o |¢) est la fonction d’onde du
noyau émetteur.

1—‘seq = —2Im (<q§;4|HQPG~(PHPTG§"+) (E)HTPGg)(E)HPQ|¢;;4>) (220)

Il faut noter que ce type d’émission séquentielle via un état du continuum dans le noyau
intermédiaire (A - 1) énergétiquement interdit se produit obligatoirement a partir du
moment ou la voie de décroissance 2-protons est permise. Elle entre donc en concurrence
avec 1’émission directe de deux protons et est appelée émission séquentielle virtuelle.

Dans le cas de ®Fe et pour une énergie de séparation d’un proton @, = —0,1
MeV, la durée de vie calculée pour une émission séquentielle virtuelle est de 165725 ms,
les incertitudes prenant en compte celles sur 1’énergie de décroissance 2-protons. Cette
valeur est supérieure de deux ordres de grandeur a la valeur expérimentale moyenne
[BP08] montrant que ce processus d’émission est alors défavorisé. Notons cependant que
la valeur de ()1, n’est pas connue précisément et qu’elle influe de maniere non négligeable
sur la valeur résultante de la durée de vie. Une mesure précise de )1, est donc nécessaire.
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Emission directe d’une particule *He

Le processus d’émission est divisé en deux étapes : I’émission de deux protons corrélés
sous la forme d’une particule 2He, puis la séparation des protons & 'extérieur du potentiel
du noyau résiduel a cause de l'interaction coulombienne répulsive entre les deux protons
[Wat52]. On a donc affaire a deux processus successifs de désintégration a deux corps.
Le premier détermine la durée de vie de I'émetteur tandis que le second entraine les
corrélations attendues entre les protons.

L’expression du Hamiltonien effectif Hgg devient alors celle de I’Eq.2.21, tirée des
Eq.2.14 et 2.15.

Hiw (E) = Hog + HorGy(E)Hpq + HorGSY (E)Hrg (2.21)

Dans cette équation, le second terme est responsable de la décroissance 1-proton et le
troisieme terme de I’émission directe de deux protons.
La largeur en énergie pour 1’émission 2-protons est alors donnée par 1'Eq.2.22.

Lair = —=2Im (3" | Hor G (E) Hrolo™)) = —2Im ((w] ™)) (2.22)

Dans P'expression ci-dessus, |w!) = HTQ|Q~S§W)> constitue le terme source et |w; ’(+)> =

G (E)Hro|o!™) est le prolongement de |¢{™”) dans le sous-espace T oit [¢{™) est
un état intrinseque correspondant a un mélange d’états dans le sous-espace ) du noyau
émetteur. Ainsi, la largeur d’émission équivaut a une intégrale de recouvrement entre
un terme source et un prolongement dans T de l'état |gz~5§mt)> projetés sur le canal de
décroissance et pondérés par la densité d’états p(U), cette intégrale portant sur I’énergie
intrinseque U de 2He et sur la distance entre le centre de masse de 2He et le noyau résiduel.

Ceci montre que le modele est réduit a deux processus d’émission a deux corps suc-
cessifs, de par la séparation de I’énergie totale de décroissance entre ’énergie du centre
de masse de 2He et une énergie intrinseque de He distribuée suivant une densité d’états.
Son expression, qui n’est pas connue avec précision, ne sera pas détaillée ici.

Dans le cas de *°Fe, la durée de vie calculée pour une émission diproton est de 13, 33:3
ms, en meilleur accord avec les données expérimentales.

2.5.5 Modele a trois corps de Grigorenko

Les modeles précédemment décrits permettent de calculer la largeur de décroissance
pour I’émission 2-protons, donc la durée de vie, en fonction de 1'énergie de décroissance.
Cependant, ils ne peuvent prévoir les corrélations angulaires et énergétiques car ils ne
traitent pas la dynamique d’émission.

C’est pour cela qu'un modele est développé depuis le début des années 2000 en vue de
traiter ces corrélations. Il est baptisé par ses auteurs three-body model, soit modeéle a trois
corps [Gri00]. En effet, dans ce modele, le systéme est décomposé de la maniére suivante :
ceur + p + p.
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Ce modele prend en compte les interactions coulombiennes p — p mais aussi nucléaires
en plus de l'interaction avec le coeur résiduel. I nécessite 'emploi de systemes de coor-
données spécifiques dits de Jacobi, présentés Fig.2.6.

Deux systemes différents sont considérés. Dans ces systemes, k. représente le moment
cinétique de la particule 1 dans le centre de masse des particules 1 et 2, et k;_; est le
moment cinétique du centre de masse des particules 1 et 2 dans le centre de masse du
systeme entier.

Systeme T Systeme Y

Fi1a. 2.6 — Présentation des deux systémes de coordonnées dits de Jacobi. Les vecteurs XetY
représentent les deux vecteurs coordonnées du systeme et k, et ky sont les vecteurs de moments
cinétiques.

La méthode consiste alors a résoudre numériquement I’Eq.2.23 qui représente 1’équa-
tion de Schrodinger [GriO1]. Dans le cadre de la radioactivité 2-protons, cette équation
doit étre résolue dans un probleme coulombien a trois corps. Cette équation est résolue
dans une hypersphere d’hyperrayon py., qui permet de calculer ’énergie de résonance a
trois corps Ly, correspondant a 1'énergie de décroissance et les fonctions d’onde d’états
discrets Wy, ces fonctions d’onde étant développées suivant la base des harmoniques
hypersphériques.

(H - E2p)lpbox =0 (223)

Comme le systeme a étudier est instable, il est ensuite nécessaire de calculer les fonc-
tions d’onde de propagation U(+) dans un potentiel coulombien & trois corps, les fonctions
d’onde ¥y, servant de terme source, a partir de 1’Eq.2.24 ol apparalt également la largeur
de décroissance I'. Lors de la résolution de 1’équation, la valeur de celle-ci est d’abord
choisie de maniere arbitraire.

(H — Ey) ¥ = —i(T/2) Wy, (2.24)

A partir de Iexpression des fonctions d’onde W) on peut calculer la largeur en
énergie I' dont I’expression figure Eq.2.25. Pour les systemes obéissant a une loi de
décroissance exponentielle, celle-ci équivaut a un courant de particules j traversant une
hypersphere de rayon suffisamment grand normalisé au nombre de particules N situées a
I'intérieur.
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J
== 2.25
" (2.25)

Le modele permet également de prévoir les distributions angulaires et énergétiques en-

tre les constituants dans les deux systemes de Jacobi en calculant la distribution W@%

[GZ03]. La quantité e est définie par 'Eq.2.26 et Pangle 6, est défini Eq.2.27. Celui-
ci représente 'angle entre les moments cinétiques k, et l{;—;j (voir Fig.2.6) tandis que e
représente la distribution en énergie entre deux protons dans le systeme T' et la dis-
tribution entre un proton et le coeur dans le systeme Y. Dans 1’Eq.2.26, la masse des
sous-systemes s’exprime par M, = A42 V[ et M, = AitA2)4 nr oy A, est le nombre de

] i ; ) T A1+As ¥y A1+A2+1,43
masse du constituant i (voir Fig.2.6) et M la masse du nucléon.

E, ke /(2My)

e 2.26

T By 12/(2M,) + k2/(2M,) (2:26)
k..k

cos(O) = k:xk:yy (2.27)

L’Hamiltonien utilisé dans la résolution des équations doit prendre en compte I’énergie
totale du systeme a trois corps, c’est-a-dire 1’énergie des constituants et 1’énergie poten-
tielle d’interaction entre eux. La forme asymptotique du potentiel a trois corps entrant
dans I’Hamiltonien s’exprime en fonction du rayon p de 'hypersphere et se présente sous
la forme d’une somme a trois composantes [Gri01] :

- la contribution des forces nucléaires de courte portée qui décroit en p=3;

- la contribution du terme centrifuge prenant en compte le moment angulaire
effectif du systeéme et variant comme p~2;

- la contribution du potentiel coulombien de longue portée variant comme p~*.

Un modele semi-analytique a également été développé afin de simplifier 'expression
des potentiels et ainsi la résolution du probléeme [GZ07]. Cela consiste a découpler dans
I’expression de I’'Hamiltonien les contributions inhérentes a chacun des sous-systemes X
et Y. Ainsi, 'expression du potentiel est donnée Eq.2.28.

H = T, + T, + VU R + V() 4+ Vol (V) + Vie(F) + Valp) (2.28)

Dans I'équation ci-dessus, T}, et T, correspondent aux énergies cinétiques des sous-
systemes, VU et V™€ sont les potentiels coulombiens et nucléaires qui sont découplés
suivant les variables X et Y. Ils prennent la forme du potentiel coulombien d’une sphere
chargée de facon homogene pour V< et d’'un potentiel de Wood-Saxon pour V"¢, Vs(p)

représente un potentiel a trois corps qui suit une loi de Wood-Saxon . Sa forme est donnée
Eq.2.29.

_ vy
e (59)

Dans le cadre de la décroissance 2-protons de #Fe, py = 6 fm et la valeur du coefficient
de diffusion est a, = 0,4 fm. La largeur du potentiel V3 est ajustée afin de reproduire
I’énergie de décroissance.

Vs(p) (2.29)
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Une derniere amélioration a été apportée au modele. Celle-ci consiste a améliorer la
convergence des distributions angulaires et énergétiques lorsque les protons sont situés
a grande distance du coeur nucléaire (de l'ordre des distances atomiques, soit 10%-10°
fm) [Gril0]. Les distributions angulaires et en énergie sont alors recalculées en prenant
en compte les trajectoires classiques des protons a l'extérieur du noyau en résolvant les
équations du mouvement de Newton dans le systeme de Jacobi. En effet, le probleme a
trois corps constituant un probleme de mécanique quantique a 1’échelle nucléaire prend
alors en compte les trajectoires classiques des particules pour une distance suffisamment
grande entre les constituants. Ce type de traitement met en évidence la nécessité de
prendre en compte l'écrantage de la charge nucléaire du noyau résiduel par les électrons
atomiques aux échelles considérées.

Les calculs des corrélations angulaires et énergétiques et des largeurs en énergie sont
effectués pour différents mélanges de configurations des protons au sein du noyau. Dans le
cas de %°Fe, les protons sont essentiellement dans les deux configurations suivantes : p? et
f2. En effet, d’apres des calculs de modele en couche, la contribution de la configuration
s? est de l'ordre de 1-2% et celle de d? est négligeable pour les calculs du modele a
trois corps. La Fig.2.7 montre les corrélations angulaires obtenues suivant le mélange de
configurations p/f. L’influence de la présence de la configuration p? est déterminante sur
I’allure du spectre. En effet, celle-ci signe 'apparition d'un deuxieme pic pour un angle
d’environ 145" entre les deux protons. Le premier pic est quant a lui la signature de la
configuration f2.

Dans le cas d’une configuration & dominance f2, un seul pic large apparait. Ceci signifie
que, le franchissement de la barriere coulombienne étant difficile dans une configuration
12, les deux protons passent d’une configuration f2 & s? avant de franchir la barriere par
effet tunnel. Ceci correspond alors a la configuration diproton, l'interaction p — p étant
alors tres importante.

Lorsque la contribution p? est non négligeable, il est possible pour les deux protons
de franchir la barriere directement & partir de la configuration p?, d’ott 'apparition d'un
deuxieme pic dans la structure des corrélations angulaires. Ce processus met alors en
évidence l'interaction entre un proton et le coeur résiduel.

De plus, on voit la mise en évidence de I'impossibilité d’une émission directe dans
le continuum. En effet, les protons étant majoritairement dans des orbitales de moment
angulaire f par rapport au coeur, ceci inhiberait fortement la probabilité de franchir la
barriere coulombienne. Ainsi, la prise en compte des interactions p — p dans le noyau
est importante car elle permet au systeme de franchir la barriere coulombienne avec des
moments angulaires plus faibles.

Enfin, ce modele permet aussi de calculer le partage de I'énergie de décroissance entre
les deux protons émis. La Fig.2.8 montre le résultat attendu pour le noyau **Fe. L’énergie
disponible est répartie équitablement entre les deux protons émis, ce qui est en accord
avec les prévisions de Goldanskii selon lesquelles les protons emportent une méme énergie
afin de faciliter la pénétration de la barriere coulombienne.

Ce modele met ainsi en évidence la complexité du processus d’émission de la radioac-
tivité 2-protons. En effet, celui-ci ne peut étre décrit par un simple processus d’émission
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Fia. 2.7 — Corrélations angulaires attendues entre les protons émis lors de la décroissance
2-protons de *®Fe. Le graphique illustre les prévisions du modéle a trois corps de Grigorenko
concernant l’angle relatif d’émission dans le laboratoire pour différentes composantes de la con-
tribution p? dans le noyau *®Fe. Plus la part de configuration p* devient importante face d la
contribution f? et plus la structure o deuz bosses devient évidente. Les corrélations angulaires
refletent ainsi la structure interne du noyau.

diproton. Les résultats obtenus montrent la nécessité d’'un mélange de configurations p/ f
pour les deux protons et donc de prendre en compte la structure interne du noyau.

2.5.6 Résumé des signatures des différents processus d’émission
sur les corrélations entre les protons

Résumons les différentes corrélations attendues selon les processus d’émission in-
voqués, tout d’abord pour les corrélations angulaires. La Fig.2.9 montre les résultats
d’une simulation Monte-Carlo pour différents modeles d’émission : le modele diproton, le
modele & trois corps, et I"émission directe dans le continuum [Pfii04]. Pour une émission
purement diproton, un seul pic apparait vers 30 alors que le modele plus élaboré de Gri-
gorenko prévoit une structure a deux bosses. En revanche, I’émission simultanée sans
interaction entre les protons induit ’absence de corrélation et donc une distribution
isotrope pour l'angle relatif. Une émission isotrope est également attendue lors d'une
émission séquentielle.

Pour ce qui est des corrélations énergétiques, il a été vu que les protons ont ten-
dance a partager équitablement 1’énergie disponible, que ce soit pour le modele a trois
corps de Grigorenko ou bien pour les cas extrémes d’émission : ’émission d'un dipro-
ton ou bien I’émission directe dans le continuum. Seule 1’émission séquentielle via un
état intermédiaire n’implique pas un partage équitable de 1’énergie. En effet, les énergies
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Fia. 2.8 — Corrélations énergétiques attendues entre les protons émis lors de la décroissance
2-protons de *®Fe. Le graphique illustre les prévisions du modéle a trois corps de Grigorenko
pour le partage de l’énergie de décroissance entre les protons. Une répartition équitable entre
les deux protons est donc attendue.

Fic. 2.9 — Simulation des corrélations angulaires attendues suivant les différents processus
d’émission 2-protons. A gauche, figure le résultat pour une émission purement diproton. Un
seul pic étroit a environ 30° apparait. Au centre, est présenté le résultat pour le modéle a trois
corps de Grigorenko qui montre une double structure & environ 45° et 150°. A droite figure le
résultat pour une émission directe dans le continuum : il n’y a pas de corrélation entre les deux
protons, d’ou une émission isotrope qui suit une fonction sinus.
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individuelles des protons sont conditionnées par la position de I’état intermédiaire.

Il est évident que la vérification du processus d’émission ne sera accessible qu’en ayant
la possibilité de reconstruire les trajectoires des deux protons émis lors de la décroissance
de ¥Fe afin de déterminer les corrélations angulaires et énergétiques entre les deux pro-
tons, ce qui constitue 'objet de ce travail de these. En effet, les premieres expériences
menées sur *°Fe ont consisté a implanter les noyaux dans un détecteur silicium permettant
une mesure précise de la durée de vie et de la chaleur de réaction et de conclure a une
émission directe de deux protons, répondant ainsi a la définition de Goldanskii de ce mode
de radioactivité exotique. Cependant, ces seules expériences ne permettent pas d’étudier
le processus d’émission en tant que tel. En effet, la détection individuelle des protons,
nécessaire a établir les corrélations existant entre eux, n’est pas assurée.

C’est dans le but d’appréhender le processus d’émission de 2-protons pour un noyau
dans I’état fondamental a longue durée de vie quune expérience a été réalisée en 2006
avec un détecteur spécialement congu a cet effet : une Chambre a Projection Temporelle
(TPC). Pour la premiere fois, les deux protons issus de la désintégration de *°Fe ont
pu étre observés [Gio07]. Le travail de ma these va donc consister a développer une
analyse particuliere des événements de décroissance 2-protons de *°Fe afin de remonter
aux trajectoires individuelles des protons émis et a leurs corrélations.
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Chapitre 3

Présentation de I’expérience

Nous présenterons dans ce chapitre 'expérience e457a réalisée au GANIL (Grand
Accélérateur National d’Tons Lourds) pour Iétude de la décroissance 2-protons de “5Fe.
Dans un premier temps, il est nécessaire de produire les ions a étudier et de les sélection-
ner. Ceci sera présenté dans une premiere partie.

Les ions sélectionnés sont ensuite implantés dans le dispositif de détection, constitué
ici principalement d’une chambre & projection temporelle (TPC). Dans une deuxiéme
partie, nous décrirons en détail le fonctionnement de ce détecteur, spécialement concu
pour l'observation en trois dimensions d’événements de décroissance 2-protons.

Une troisieme partie est consacrée a la description de l'électronique spécialement
développée pour la lecture de I'ensemble des voies du détecteur.

Enfin, la derniere section est consacrée a la présentation de I’électronique d’acquisition.

3.1 Dispositif de production et de sélection des ions

L’expérience e457a s’est déroulée au GANIL afin d’assurer la production des fais-
ceaux d’ions a étudier, plus particulierement sur la ligne de faisceaux LISE3 qui assure
la sélection des ions. La Fig.3.1 montre une vue schématique du dispositif de production
et de sélection des ions. Décrivons brievement ce dispositif.

La premiere étape consiste a produire les ions que 'on veut étudier. Dans un premier
temps, des ions *®Ni%0* extraits d'une source d’ions et pré-accélérés par un cyclotron sont
envoyés a l'intérieur de deux cyclotrons successifs CSS1 et CSS2 ou ils sont accélérés.
Ils acquierent une énergie de l'ordre de 75 MeV par nucléon. L’intensité du faisceau est
comprise entre 3 et 4 pAe. Celui-ci interagit par réaction de fragmentation avec une cible
de nickel naturel & 230 mg.cm~2 dans le dispositif SISSI (Superconducting Intense Source
for Secondary Ions) [Ann97]. Les ions secondaires produits sont alors focalisés dans la
ligne de séparation.

Celle-ci va permettre de sélectionner les ions d’intérét. Le faisceau d’ions secondaires
passe d’abord a travers le spectrometre alpha, puis par le séparateur LISE3 (Ligne d’lons

Super Epluchés). Celui-ci assure plusieurs sélections successives :
- une sélection en %, soit % les ions étant totalement épluchés, assurée par le

premier dipole magnétique ;
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Filtre de Wien

Spectrometre Lise3

-

Source d’ions Dispositif de
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Fi1a. 3.1 — Dispositif de production et de sélection des ions radioactifs. Un faisceau primaire
de P8 Ni*6% est extrait d’une source d’ions et accéléré dans deux cyclotrons CSS1 et CSS2 pour
atteindre une énergie de 75 MeV par nucléon. Il interagit dans le dispositif SISSI constitué avec
une cible de nickel naturel par réaction de fragmentation. Les produits de réaction constituant
un faisceau secondaire sont ensuite sélectionnés par le spectrométre LISES constitué de deux
dipoles magnétiques encadrant un dégradeur de vitesse puis d’un filtre de Wien. Les ions a
Etudier sont alors implantés dans le dispositif de détection.

- une sélection approximativement en ;‘—z assurée par le dégradeur de vitesse et
le deuxieme dipole magnétique ;

- une derniere sélection en vitesse est assuré par un filtre de Wien grace a un
champ magnétique et un champ électrique croisés.

Les ions ainsi produits et sélectionnés sont envoyés dans le dispositif de détection.

3.2 Dispositif de détection

3.2.1 Principe général

L’objectif de I'expérience e457a est I'observation de la radioactivité 2-protons de % Fe
par la détection individuelle des protons émis. Le principe utilisé consiste a implanter les
ions d’intérét dans un détecteur ou pourront étre observées les décroissances. Ce détecteur
est constitué d’'une Chambre a Projection Temporelle (TPC). Par ailleurs, il est aussi
nécessaire de connaitre la nature des ions implantés dans la TPC, ce qui est possible
grace a deux détecteurs silicium placés en amont de la TPC qui permettent des mesures
de temps de vol et de perte d’énergie en vue de construire des matrices d’identification.

Je vais maintenant me focaliser sur la TPC elle-méme. Elle doit nous permettre d’ob-
server en trois dimensions la trajectoire suivie par des particules chargées émises lors
des décroissances radioactives des noyaux. Celle-ci est donc montée a l'extrémité de la
ligne de faisceau d’ions afin que ceux-ci soient implantés au sein de son volume actif. La
Fig.3.2 montre a gauche une photographie de la chambre montée a 'extrémité de la ligne
de faisceau. A droite figure un plan de construction en trois dimensions du détecteur
et de ses différents éléments. Les ions implantés aussi bien que les particules chargées
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émises lors des décroissances radioactives vont déposer de I’énergie au sein du volume
actif du détecteur en ionisant le gaz qui le constitue. Le signal électronique créé doit alors
étre amplifié avant d’étre collecté sur une matrice bidimensionnelle [Oda06]. Celle-ci est
constituée de deux jeux orthogonaux de pistes. Chaque piste fournit une information sur
la quantité de charge collectée, ce qui permet d’abord d’obtenir une projection sur le
plan de détection de la trajectoire suivie par une particule. Enfin, chaque piste fournit
une information temporelle sur I'instant d’arrivée des charges sur ladite piste. Ceci donne
alors une information sur la troisieme dimension et permet de reconstruire dans I’espace
tridimensionnel la trajectoire de la particule. Le nombre important de pistes et donc de
voies électroniques a traiter a nécessité également le développement d’une électronique
intégrée. Nous allons maintenant décrire en détail les éléments constituant la TPC.

cathode +
source 3a

électrodes de
dérive alimentation

en gaz

entrée faisceau
Hautes

GEMs = Tensions

plan de pistes

Fi1G.3.2 - 4 gauche figure la photographie de la TPC montée a ’extrémité de la ligne de faisceau
d’ions. A droite est représenté un plan de construction de la TPC. L’entrée du faisceau se fait
par la gauche. Les ions sont implantés dans le volume actif dont la cathode et les électrodes
de dérive sont visibles. En-dessous figurent quatre GEMs et les plans de pistes. Ces éléments
sont détaillés au paragraphe 3.2.2. Sur la face frontale, on distingue la connectique nécessaire a
Uapplication des hautes tensions nécessaires pour la dérive et les GEMs. Sur la droite figurent
les branchements nécessaires au pompage et a l'alimentation en gaz. A noter sur la cathode de
dérive la présence d’une source Sa pouvant étre positionnée sur divers collimateurs.

3.2.2 Description détaillée des éléments constituant la TPC
Le volume actif

La TPC est un détecteur de type gazeux fonctionnant en régime proportionnel. Le
gaz constituant le volume actif est ici du P10, soit un mélange de 90 % d’argon et 10
% de méthane. L’enceinte méme du détecteur présente un volume d’environ 50x50x60
cm?® dont I'alimentation en gaz est assurée par un systeme de pompage. Lorsqu’une par-
ticule chargée dépose de 1'énergie dans le gaz, elle ionise le milieu, son énergie étant
trés supérieure au potentiel d’ionisation du gaz (26 eV pour le P10 [Oda06]). Ainsi,
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des électrons d’ionisation sont créés le long de la trajectoire de la particule. Ces électrons
doivent étre recueillis sur le plan de détection. Ceci s’effectue grace a un champ électrique
présent au sein du volume actif. Celui-ci est appliqué grace a une cathode (sur la partie
supérieure) portée a un certain potentiel électrique négatif et & une succession d’électrodes
de dérive (au nombre de 12) portées a des potentiels croissants par une résistance de 20
MSQ connectée entre chaque électrode. Une résistance de 'ordre de 200 MS2 est connectée
entre la derniere électrode et la référence de potentiel afin que cette derniere électrode
soit portée a un potentiel non nul.

La cathode est située dans la partie supérieure du volume actif et chaque électrode
est séparée de la précédente par une distance de 0,5 cm. Ceci permet de garder un champ
aussi homogene que possible avec des lignes de champ paralleles. La hauteur totale de
dérive est de 63 mm. La Fig.3.3 montre une représentation du volume actif de la TPC.

Il faut noter la présence d’une source 3o au-dessus de la cathode qui peut étre posi-
tionnée sur différents collimateurs.

noyau
émetteur

identification et
trajectoire des
ions implantés

A Z
dérive des ‘ ﬂ
électrons
d'ionisation e 8

Fi1c.3.3 - A gauche figure une vue schématique du volume actif de la TPC. Les ions lourds sont
implantés au sein du milieu gazeux. Les produits de désintégration, ici les deux protons, sont
alors détectés. Les particules chargées perdant de l’énergie le long de leur parcours, des électrons

d’ionisation sont créés dans le gaz et dirigés vers la matrice de détection bidimensionnelle grace
a un champ électrique. Figurent également sur le schéma les deux détecteurs silicium servant a
lidentification des ions. A droite figure une photographie du volume actif de la chambre et des
différents éléments qui le constituent : les électrodes de dérive servant a application du champ
électrique ou l'on peut voir la fenétre d’entrée du faisceau d’ions au centre du volume de dérive.
Deuxr GEMs figurent également ainsi que la matrice de détection. Enfin, on apercoit la carte
meére servant a la lecture des pistes du détecteur. Ces éléments seront décrits plus loin.
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Amplification du signal électronique : les GEMs

L’énergie approximative des électrons d’ionisation est de quelques électrons-volts. Leur
nombre doit étre amplifié afin d’obtenir un signal appréciable sur les plans de pistes. L’am-
plification du signal électronique utilise une technique particuliere employant des GEMs
(Gas Electron Multiplier). L’idée de ce procédé a été introduite en 1996 au CERN en
vue d’amplifier les charges de dérive dans les détecteurs a gaz [Sau97] sans modifier no-
tablement leur distribution spatiale. Un GEM est constitué de deux surfaces conductrices
déposées sur une épaisseur d’isolant. Dans notre cas, I'isolant est constitué de kapton de
50 pum d’épaisseur recouvert sur chaque face par une surface conductrice de cuivre de 5
pm d’épaisseur. Les GEMs utilisés ont une surface de 15x15 cm?, ce qui correspond & la
surface de la matrice de détection et sont montés sur un support d’époxy de 2,54 mm
d’épaisseur. Ils sont percés de micro-trous de 70 pm de diametre et espacés de 140 pm.
Une difference de potentiel est appliquée entre les deux faces du GEM. De par la faible
épaisseur de celui-ci, le champ électrique régnant a I'intérieur du GEM est tres important,
de l'ordre de quelques dizaines de kV/cm [Sau97]. Lorsque les électrons passent dans les
trous le long des lignes de champ, un phénomene d’avalanche est alors observé permettant
de multiplier leur nombre. Typiquement, lorsque qu'un électron pénetre dans le GEM,
on obtient entre 20 et 50 électrons d’ionisation en sortie.

La référence [Bac99] présente différents tests réalisés avec des GEMs et notamment
avec des GEMs montés successivement les uns derriere les autres afin d’obtenir une ampli-
fication plus importante des signaux. Cette méthode, réalisée avec succes, a été employée
pour la TPC. Ainsi un nombre de quatre GEM est monté au sein de la chambre et on
atteint donc un facteur d’amplification du signal électronique de I'ordre de 10°. La Fig.3.4
montre une photographie d’'un GEM observé au microscope optique.

F1G. 3.4 — Photographie d’'un GEM observé au microscope optique. Ce dispositif permet de
multiplier les électrons d’ionisation. Une différence de potentiel est appliquée entre les deux
faces conductrices. Les électrons sont canalisés dans les trous et sont multipliés par phénoméne
d’avalanche. Les GEMs employés lors de ’expérience présentent des trous de 70 um de diamétre
et espacés de 140 um.
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La matrice de détection

Apres en avoir amplifié leur nombre, les électrons d’ionisation sont collectés sur la
matrice de détection. Celle-ci représente 1’élément clé du dispositif. Ce type de détecteur
a été réalisé des 1998 pour obtenir une information en deux dimensions sur la trace de
particules chargées [Bel99]. La matrice de la TPC est constituée de 1536 pistes formant
deux plans orthogonaux de 768 pistes chacun : le plan des anodes et le plan des cathodes.
Le plan des cathodes, constituant le jeu inférieur est constitué de pistes de cuivre de
largeur 150 pum et espacées de 200 pum. Celles-ci sont déposées sur une surface d’époxy.
Le plan des anodes, constituant le jeu supérieur est constitué de pistes de 50 um de
large et espacées de 100 pum connectées deux a deux a chaque extrémité. Celles-ci sont
déposées sur une épaisseur de kapton de 50 pm les séparant des cathodes. Les pistes des
deux plans ont une épaisseur de 5um. La Fig.3.5 montre une photographie du détecteur
A micro-pistes observé au microscope. La surface de la matrice est de 15,36x15,36 cm?.

F1G. 3.5 — Photographie de la matrice de détection. Celle-ci est constituée de deuw jeuz ortho-
gonaux de pistes. Les pistes du plan inférieur ont une largeur de 150 pm et sont espacées de
200 pum. Elles sont déposées sur une surface d’époxy. Les pistes constituant le jeu supérieur
sont espacées de 100 pm et ont une largeur de 50 pm. Elles sont déposées sur une surface de
kapton les séparant du plan de pistes inférieur.

Une différence de potentiel de 'ordre de 10-20 V est appliquée entre les deux plans de
pistes afin d’équilibrer les charges collectées sur chaque plan de par le fait que la surface
des anodes est plus faible que celle des cathodes [Bre99).

3.2.3 Points de fonctionnement de la TPC

Les éléments précédemment décrits nécessitent d’étre alimentés par des hautes ten-
sions afin d’assurer la dérive des électrons vers la matrice de détection ainsi que le fonc-
tionnement des GEMs. Des tests ont été effectués afin de déterminer les points de fonction-
nement optimaux [Blal0]. Au cours de l'expérience, nous avons été amenés a faire fonc-
tionner la TPC a des pressions de 1 bar et 0,5 bar. Le Tab.3.1 donne les hautes tensions
appliquées sur la cathode de dérive et sur les GEMs suivant les conditions expérimentales.
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1 bar | 500 mbar
cathode de dérive | -4200 -2500
o [ 1
e 1 [ e [l 1o
GEM 3 | e Tt

TAB. 3.1 — Points de fonctionnement optimaux concernant les hautes tensions appliquées aux
GEMs et a la cathode de dérive. Le jeu de valeurs est différent suivant la pression de fonction-
nement. Les valeurs des tensions vont croissant en allant vers la matrice de détection, ceci afin
de diriger les électrons d’ionisation vers cette derniére.

La Fig.3.6 montre un schéma récapitulant les dimensions de la chambre et la dis-
tance entre les divers éléments précédemment décrits. Le volume global de dérive est de
15,36x15,36x7,1 cm?. La hauteur de dérive est de 6,3 cm (12 électrodes espacées de 0,5
cm) augmentée de la distance entre la derniere électrode de dérive et le premier GEM
qui est d’environ 0,8 cm. Celle séparant les GEMs est de 0,5 cm. Enfin, le dernier GEM
est séparé de la matrice de détection par une distance de 1 cm. Ces distances employées
ont été déterminées lors de tests et correspondent au régime de fonctionnement optimal
de la chambre.

Apres avoir décrit le fonctionnment de la TPC, nous allons étudier 1’électronique de
lecture des différentes voies du détecteur.

3.3 Traitement des signaux de la TPC

3.3.1 Principe général

Nous avons vu précédemment que la TPC présente deux plans de pistes orthogonaux
de 768 pistes. On veut mesurer pour chaque piste une information relative a 1’énergie
collectée et a 'instant d’arrivée du signal électronique sur la piste. Il est donc nécessaire
de développer une électronique qui prenne en charge la décision de déclencher la mesure
d'un événement et qui assure la mesure de 1’énergie déposée et de l'instant d’arrivée du
signal sur chaque piste.

Un événement est accepté lorsqu’au moins une piste de chaque plan de détection
déclenche. La logique employée est donc la suivante :

-un OU logique est effectué sur les pistes des anodes;
-un OU logique est effectué sur les pistes des cathodes;
-un ET logique est effectué entre les deux plans de pistes;
Lorsqu’un événement se produisant dans la TPC déclenche le processus d’acquisition,
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Fi1G.3.6 - 4 gauche est représenté le schéma d’assemblage des différents éléments constituant le
volume actif de la TPC. Figurent tout d’abord la cathode et les 12 électrodes de dérive permettant
d’appliquer le champ électrique de dérive des électrons d’ionisation. Viennent ensuite les 4
GEMs et la matrice de détection. Les distances entre les différents éléments sont indiquées et
sont celles employées au cours de l’expérience. A droite figurent les dimensions du plan de
détection.

un signal de trigger est généré. Ceci représente 'instant de début des mesures ¢y. Il est
alors nécessaire d’effectuer la mesure de I’énergie collectée sur chaque piste et de pouvoir
mesurer le temps d’arrivée du signal sur les pistes. Vu le nombre important de voies a
traiter, une électronique intégrée a diu étre développée ainsi qu’'une gestion particuliere
des voies du détecteur [Pib07].

3.3.2 Gestion des voies de la TPC

En prenant en compte les 768 pistes de chaque plan de détection qui nécessitent
chacune une mesure en énergie et temps, nous avons en tout 3072 informations a traiter
pour un événement ayant lieu dans la chambre. Afin de limiter le nombre de voies de
lecture et donc le temps mort, seule une piste sur deux sera lue pour en tirer I'information
énergétique et temporelle. Cela limite donc le nombre de voies de lecture a 1536. La
moitié des pistes restantes sont connectées par groupe de 64 sur chaque plan de pistes.
Ceci permet de regrouper I'information en énergie par groupe de pistes et, en amplifiant
les signaux correspondants et en les codant sur des ADC, d’obtenir une information sur
I’énergie totale déposée par un événement. Durant I'expérience, cette information n’a pas
été utilisée.

Nous allons ainsi présenter le systeme de lecture des 1536 voies énergie et temps.
Ceci est assuré au moyen d’une électronique intégrée, qui repose sur la technologie ASIC
(Application-Specific Integrated Circuits). Sur chaque plan de pistes, 6 cartes support sont
utilisées qui permettent la lecture de 64 pistes. Chaque carte comporte deux modules,
dits modules hybrides, chaque module étant constitué d’un circuit intégré assurant la



3.3. TRAITEMENT DES SIGNAUX DE LA TPC 49

lecture des voies énergie et d’un circuit intégré assurant la lecture des voies temps. La
Fig.3.7 montre une photographie d'une de ces cartes ou les deux modules sont visibles.

F1ac. 3.7 — Photographie d’une carte électronique assurant la lecture d’un groupe de 6/ pistes de
la TPC. On distinge les deux modules hybrides permettant chacun la lecture de 32 voies énergie
et 32 voies temps du détecteur.

Ainsi, I’électronique de lecture se fait par groupe de 32 voies. Je vais donc décrire en
détail le processus utilisé, qui est commun a I’ensemble des modules, a savoir la procédure
de déclenchement d’une voie, 'obtention des signaux énergies et des signaux temps. Dans
la suite, le début de traitement d’un événement sera noté ty. La durée de la mesure ¢,.s
est fixée par I'expérimentateur. Au bout de cette durée, il est nécessaire d’avoir mesuré la
charge collectée par les pistes, et ’ensemble des mesures temporelles. Le principe consiste
a stocker ces informations sous forme de tensions qui sont proportionnelles respectivement
a 'énergie déposée et a la durée séparant l'arrivée du signal sur la piste du signal de
référence 5. A la fin des mesures, il faut lire les données stockées. La TPC génere alors
un signal d’horloge a 1 MHz qui assure la lecture successive des 32 voies énergie et temps.
Ainsi, on obtient en sortie pour chaque plan de pistes deux signaux qui se présentent
sous la forme d’un train de 32 signaux analogiques correspondant aux signaux énergies
et temps de 32 pistes. La Fig.3.8 montre le chronogramme de mesure des signaux énergie
et temps pour 32 voies de la TPC.

3.3.3 Procédure de déclenchement d’une voie

Les charges électroniques créées dans le volume actif sont collectées par les pistes,
ce qui implique un courant électrique sur chaque piste touchée. Le courant délivré doit
étre tout d’abord converti en une tension a ’aide d’un préamplificateur de charges. La
tension mesurée est alors proportionnelle a la charge collectée sur la piste. Une étape
de comparaison a un signal de seuil doit alors étre effectuée. Le signal précédent subit
une amplification rapide grace a un amplificateur qui donne une image du courant créé
sur la piste. La tension de sortie est alors comparée a une tension seuil au moyen d’un
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F1G. 3.8 — Chronogramme de mesure des signauz énergie et temps pour un groupe de 32 pistes.
Lorsqu’un événement déclenche au moins une piste de chaque plan de détection (signaux TRIG-
GER X et TRIGGER Y), un signal logique de déclenchement FT est généré. Au bout d’une
durée t,.z, l’ensemble des valeurs énergie et temps sont mémorisées et prétes a étre envoyées au
systeme d’acquisition. Un signal d’horloge HORL a 1 MHz est alors généré qui assure la lecture
de 32 voies énergie et temps sur les deux plans de pistes. Quatre trains de signaux analogiques
sont alors générés correspondant aur signaux énergic EX et EY et aux signaux temps TX et

TY.

comparateur. Si celle-ci lui est supérieure, un signal logique de trigger est généré en sortie
du comparateur. Lorsque deux triggers, a savoir un pour chaque plan de pistes, sont en
coincidence, ceci marque le début de traitement d’un événement t,.

3.3.4 Obtention des signaux énergie

La mesure des signaux énergie nécessite une mise en forme lente des signaux issus
des préamplificateurs de charge. L’objectif est en effet d’obtenir pour chaque piste une
tension proportionnelle a la quantité totale de charges collectée sur la piste en question.
Le principe consiste a stocker cette tension aux bornes d’'un condensateur a ’aide d’un
montage suiveur-bloqueur.

La mesure des signaux énergie est effectuée de fagon commune au groupe de 32 pistes.
Ainsi, si 'une des 32 pistes déclenche, a I'instant de déclenchement t,.,;, la charge des
condensteurs démarre. Puis, a l'instant (¢s..+7), la charge des condensateurs est stoppée.
La tension aux bornes des condensateur est alors directement proportionnelle a 1’énergie
déposée sur les pistes en question. La valeur de 7 est prise de telle sorte que l'intégration
du signal soit suffisamment longue pour prendre en compte ’ensemble des charges col-
lectés sur les 32 pistes. Elle vaut environ 2,3 us. La valeur des signaux énergie est alors
"mémorisée” aux bornes de chaque condensateur.
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3.3.5 Obtention des signaux temps

La mesure de 'information temporelle se fait piste par piste par un principe de conver-
sion temps-amplitude. Pendant une certaine durée, un condensateur de capacité Cr est
chargé par un courant constant Ir. A Vinstant tgeqs pour lequel une piste dépasse le seuil
de déclenchement, la charge du condensateur commence. Au temps de référence ¢,.; mar-
quant la fin d’'une mesure, la charge est arrétée. La tension aux bornes du condensateur,
donnée Eq.3.1, est proportionnelle a la durée écoulée entre I'instant de déclenchement de
la piste et le temps de référence de fin de mesure. Ainsi, pour chacune des pistes, une
rampe de tension est démarrée au moment ou la piste dépasse le seuil de déclenchement
et est arrétée a 'instant de référence ¢,.; marquant la fin de mesure de 1’événement.

Ir

V — = tre _tseui 31
T CT( f 1) (3.1)

Soient deux pistes numérotées 1 et 2. On suppose que t! . < t2 ., donc la piste 1

déclenche plus tot que la piste 2. Au temps t,.r, qui marque I'arrét commun des deux
rampes, on a V} > V2 ce qui signifie que la rampe de tension a une valeur plus grande
pour la piste 1 que pour la piste 2. La Fig.3.9 illustre ce phénomene. Ainsi, plus une piste
déclenche tot et plus la valeur temps correspondante est élevée, ceci étant dii a la logique
de mesure effectuée par rapport a un stop commun.

Notons également qu’une piste par groupe de 32 n’est pas utilisable pour les mesures
temporelles. Celle-ci est utilisée pour sélectionner la polarité des signaux de déclenchement
des pistes.

-y

1:i-euil éeuil 1:ref

F1G. 3.9 — Représentation schématique du principe de mesure des temps pour deux pistes ne
déclenchant pas au méme instant tgey. Le principe équivaut a démarrer une rampe de tension
a linstant de déclenchement de chaque piste. Ces rampes sont arrétées au méme instant de
référence t .. Plus une piste déclenche tot, plus la valeur temporelle correspondante est élevée.
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3.3.6 Résumé de la procédure de traitement de la totalité des
voies du détecteur

Le traitement d’'un événement débute a l'instant ¢y de génération d'un trigger losque
deux pistes appartenant chacune a un plan de détection différent déclenchent en coinci-
dence. Le seuil de déclenchement V.,; d'un événement physique est déterminé par 'ex-
périmentateur. Deux seuils différents peuvent étre appliqués, un pour chaque plan de
piste. A ce moment-la commence le traitement électronique de 1’événement qui va durer
pendant un intervalle de temps ¢,.; déterminé par I'expérimentateur et correspondant a
la fin de traitement de ’événement.

L’électronique intégrée procede au traitement des pistes par groupe de 32 voies. Pour
les mesures temporelles, une rampe de tension est démarrée a I'instant de déclenchement
de la piste en question et arrétée au temps de référence ¢,.;. Ainsi, on mesure une tension
proportionnelle a la durée écoulée entre le déclenchement de la piste et la fin des mesures.
Pour une piste qui ne déclenche pas, une valeur nulle est alors mesurée. Ce principe de
mesure est valable pour ’ensemble des 768 voies du détecteur en prenant en compte les
deux plans de pistes.

La mesure de 'énergie collectée par les pistes est effectuée par groupe de 32 voies. A
partir du moment ou une piste parmi 32 déclenche, la mesure des 32 voies commence.
Une mise en forme des signaux est effectuée, qui dure environ 2,3 us. Apres ce laps de
temps, les valeurs sont stockées sous forme de tensions aux bornes de condensteurs qui
demeurent proportionnelles a I’énergie collectée sur chacune des pistes. Si jamais aucune
des 32 voies ne déclenche, un signal logique est envoyé a ’ensemble des 32 voies afin de
mesurer des valeurs correspondant au bruit électronique a I'instant ¢,.y.

A cet instant, le systeme est prét a lire 'ensemble des valeurs énergie et temps qui
sont stockées. Un signal d’horloge a 1 MHz assure cette fonction. Les 384 pistes de chaque
plan sont donc lues les unes a la suite des autres et on obtient en sortie quatre signaux
analogiques séquencés qui correspondent aux signaux énergie et temps des deux plans de
pistes. En réalité ces signaux sont générés en polarité positive et négative apres avoir été
amplifiés afin de les coder sous forme différentielle par le systeme d’acquisition.

La durée d’un cycle de mesure est donc de (t,.;+384) us. Les valeurs de ¢,.; typique-
ment employées varient entre 8 et 10 us.

3.4 Procédure d’acquisition des données

Dans ce paragraphe, nous allons décrire la logique employée pour 'acquisition des
données lors de I'expérience e4b7a. La Fig.3.10 montre le schéma de la logique utilisée.

La procédure d’acquisition est déclenchée par un signal de trigger FT (Fast Trigger)
envoyé par la TPC signifiant qu'un événement a déclenché sur les deux plans de pistes et
est prét a étre envoyé au systeme. Le module GMT (General Master Trigger) décide si
I’événement est accepté ou non. Dans le premier cas, le module GMT permet tout d’abord
d’envoyer un signal FTA (Fast Trigger Accepté) a la TPC. De plus, il est nécessaire
lorsque le systeme est en cours de traitement d’interdire la prise en compte d’un nouvel
événement. Ainsi, le signal FTA permet le déclenchement d’une porte logique qui entraine
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F1a. 3.10 — Représentation schématique de la logique d’acquisition des signaux TPC. La logique
de mesure du temps mort est entourée par Uellipse en tirets. Se reporter au texte pour davantage
de détails.

un signal d’inhibit (INH) de la TPC.

Le systeme d’acquisition permet également une estimation du temps mort. En ef-
fet, le GMT délivre aussi un signal logique TM durant la totalité du traitement dun
événement. Une horloge a 100 kHz est envoyée sur 1’échelle V830. Lorsque 1'acquisition
est en temps mort, un veto est envoyé sur le méme signal d’horloge dupliqué. Celui-ci est
aussi comptabilisé sur I’échelle. Le rapport entre les deux signaux donne alors une estima-
tion du temps mort. Le temps mort représente le temps de traitement d’un événement.
Dans notre cas, il est nécessaire de coder les 1536 voies énergie et temps de la TPC. Ceci
est assuré par les modules CRAMs (V550) qui codent les quatre signaux différentiels
multiplexés envoyés par la TPC correspondant aux signaux énergie et temps des deux
plans de pistes. Pour cela, la TPC envoie un signal de conversion CONV aux CRAMs qui
correspond au signal d’horloge a 1 MHz de lecture des voies. De plus, il est nécessaire de
coder les triggers, les informations des GEMs ainsi que celles relatives aux temps de vol et
aux énergies déposées dans les détecteurs silicium. Ceci est assuré par des échelles et des
ADC classiques. Le codage de ces informations prend environ 400 us, ce qui correspond
a la durée d'un cycle décrit au paragraphe 3.3.6.

L’ensemble des échelles, CRAMs et ADC sont montés sur un chassis VXI. Il est ensuite
nécessaire d’enregistrer les données. Les données présentes sur ces modules sont lues et
stockées, ce qui représente une durée d’environ 1 ms pour I'ensemble des voies.

Ceci implique un temps mort d’environ 1,4 ms pour un événement.

Quand l'acquisition n’est plus en temps mort, le signal TM devient nul; un signal
logique est alors généré afin d’assurer I'effacement des données des CRAMs et de 1’échelle
V729. Un délai de 2 s est assuré avant la fin de la mesure du temps mort et de I'inhibit
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TPC. Un nouvel événement peut alors étre codé par le systeme d’acquisition. La Fig.3.11
montre les différents signaux d’acquisition au cours du temps.

.l
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Fi1c. 3.11 — Schéma des différents signauz logiques d’acquisition au cours du temps. Lorsqu’un
événement déclenche la TPC, un signal F'T est envoyé par celle-ci. Si lacquisition est disponible,
un signal d’acceptation du trigger F'T A est envoyé a la TPC. Parallélement, un signal de temps
mort T M pour la mesure du temps mort est démarré et un signal INHIBIT d’interdiction de
déclencher pour la TPC. Aprés une durée tyep, la TPC est préte a envoyer I’événement grace
a un train de 384 impulsions a 1 MHz qui forme le signal de conversion CONV. Une phase
d’enregistrement des données readout de 1 ms est alors entamée. Ala fin de cette période, une
remise a zéro des modules est effectuée par un signal CLEAR. Aprés un délai de 2 us, un signal
READY est généré afin de relacher linhibit et d’arréter la mesure de temps mort. Le systéme
est prét a traiter I’événement suivant.



Chapitre 4

Traitement des données
expérimentales

Il sera question dans ce chapitre de présenter les procédures d’analyse de base nécessai-
res aux études des décroissances des noyaux dignes d’intéréet. En effet, malgré la sélection
effectuée par les dispositifs présents sur la ligne du faisceau, plusieurs nucléides sont im-
plantés dans le détecteur. Nous verrons donc comment ces ions sont identifiés et comment
leur sont corrélés les événements de décroissance.

Ensuite, nous verrons la procédure de traitement des signaux bruts délivrés par la
TPC, en particulier les étalonnages nécessaires a I’'obtention de spectres analysables.

Enfin, une derniere partie sera consacrée a 1’étalonnage en énergie des événements de
radioactivité observés dans la chambre afin de déduire I’énergie totale déposée au cours
d’un événement.

4.1 Identification des noyaux d’intérét

Les produits issus de la réaction de fragmentation sur la cible représentent différents
types de noyaux parmi lesquels figurent les noyaux d’intérét. Apres la sélection de la région
d’étude par le spectrometre LISE3 (voir paragraphe 3.1), il subsiste encore différents
nucléides parmi lesquels doivent étre identifiés les noyaux qui nous intéressent. Je vais
donc décrire la procédure employée pour sélectionner les noyaux exotiques que 'on désire
étudier.

4.1.1 Parametres d’identification

L’identification des ions repose sur plusieurs parametres expérimentaux mesurés pour
chaque noyau transmis dans le dispositif de détection. Ils représentent des mesures de
temps de vol et de perte d’énergie obtenues par des galettes micro-canaux et des détecteurs
silicium placés avant le dispositif d’implantation. La Fig.4.1 présente les différents parame-
tres utilisés : deux mesures de temps de vol T1G1D6 et T1G2D6 entre chaque galette et
le détecteur silicium E1, une mesure de temps de vol entre I'impulsion haute-fréquence
du deuxieme cyclotron et le détecteur E1, et enfin deux mesures de perte d’énergie E1D6
et E2D6 respectivement dans les détecteurs silicium E1 et E2.
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CYCLOTRON 1 CYCLOTRON 2 CIBLE DIPOLE 1 DIPOLE 2 GALETTES FILTRE DE WIEN El E2 TPC

‘H DEG.
_ 1 N

I
1]

T1G2D6

T1G1D6

T1HFD6

Fi1c. 4.1 — Schéma représentatif des différents éléments de production et de sélection des ions.
On distingue les deux galettes micro-canauz situées entre le deuxiéme dipdle et le filtre de Wien
du spectromeétre LISES3 et les détecteurs silicium E1 et E2 placés avant la chambre. Ces derniers
permettent des mesures de perte d’énergie quand le faisceau les traverse. Figurent également les
mesures de temps de vol TIG1D6 et T1G2D6 entre le détecteur E1 et les galettes et le temps
de vol T1HFDG6 entre 'impulsion haute-fréquence du deuxiéme cyclotron et E1.

4.1.2 Matrices d’identification

L’ensemble des parametres d’identification permet de construire des matrices d’iden-
tification en représentant par exemple une perte d’énergie en fonction d’un temps de vol.
La Fig.4.2 montre un exemple de matrice représentant la perte d’énergie E1D6 en fonction
du temps de vol T1G1D6. A Dintersection de lignes a nombre de charge Z et troisieme
composante de l'isospin 7T, constants, apparaissent les identifications des différents noy-
aux traversant le dispositif de détection. Cette matrice montre I'identification de noyaux
produits avec un taux de comptage relativement important, comme %2Ni qui figure ici
du coté le plus exotique. Dans ce cas précis, les emplacements des différents noyaux sont
suffissamment distincts en raison d’une statistique élevée par rapport au bruit de fond
pour sélectionner 'ion a étudier par un simple contour rectangulaire autour du noyau
considéré.

Cas particulier des temps de vol haute-fréquence du cyclotron TIHFD6

Le parametre temps de vol TIHFDG6 doit étre traité de facon particuliere : en ef-
fet lorsqu’une fragmentation a lieu sur la cible, la distribution en temps des fragments
produits arrivant dans le détecteur silicium E1 est plus grande que l'intervalle de temps
entre deux impulsions successives du cyclotron. Comme le temps mesuré pour un noyau
correspond a l'intervalle de temps entre le passage d'un noyau dans El et 'impulsion
HF suivante, une correction doit étre effectuée pour les noyaux traversant E1 apres cette
premiere impulsion. La Fig.4.3 illustre ce phénomene.

Nous avons ainsi présenté les différentes observables expérimentales qui permettent de
construire des matrices de pertes d’énergie en fonction de temps de vol employées pour
I'identification des ions. A partir des noyaux produits en quantité suffisante identifiés par
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Fic. 4.2 — Ezemple de matrice d’identification représentant l’énergie déposée dans le premier
détecteur silicium FE1DG6 en fonction du temps de vol T1G1D6. A Uintersection de lignes a Z et
T, constants apparaissent les emplacements des différents noyaux implantés dans le dispositif de
détection. Les ions présentés ici sont produits en quantité suffisante pour pouvoir les identifier
par des contours rectangulaires. Figurent  titre d’exemple les contours des ions *9Fe, 59 Co,
3 Ni et 2 Ni.

des contours rectangulaires, il sera possible d’extrapoler la place occupée sur les matrices
d’identification par les noyaux exotiques tres peu produits.

4.1.3 Procédure d’identification des noyaux peu produits

Les noyaux concernés ici sont “3Cr et *Fe. La méthode employée pour les identifier
se décompose en trois étapes détaillées ci-dessous :
- I'identification des noyaux produits avec un taux de comptage élevé;
- le calcul des polynomes d’extrapolation pour prévoir I'emplacement des noyaux
peu produits;
- le calcul du rayon d’identification permettant de décider de 'identification d’un
ion.

Identification des ions produits avec un taux de comptage élevé

L’identification de ces ions va servir de point de départ afin de déterminer précisément
leur emplacement sur les différentes matrices. Six matrices d’identification pertes d’énergie
en fonction des temps de vol sont construites pour réaliser ces identifications. Le Tab.
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Fi1a. 4.3 — Ce schéma illustre la mesure du temps de vol haute-fréquence TIHFDG. Elle corres-
pond au temps séparant le passage du noyau dans E1 de limpulsion suivante. Si la référence
est prise sur les noyauz moins exotiques 38K et 3K, alors il faut ajouter au temps de vol
mesuré pour 39K lintervalle de temps entre deux impulsions haute-fréquence. Les fléches en
tirets indiquent les temps de vol mesurés et les fleches en trait plein correspondent aux temps
de vol corrigés.

4.1 résume les différentes combinaisons possibles. Des contours rectangulaires sont créés
autour de ces noyaux.

parametres | T1G1D6 | T1G2D6 | TIHFD6
E1D6 X X X
E2D6 X X X

TAB. 4.1 — Ce tableau résume l’ensemble des matrices construites pour identifier les ions.
Chaque croiz représente une matrice perte d’énergie en fonction d’un temps de vol.

Si on considere un type de noyau particulier, la valeur prise pour un des parametres est
distribuée autour d’une valeur moyenne. Il en est de méme avec chaque parametre et pour
chaque noyau. Ainsi, apres avoir créé un contour du noyau, on effectue une projection sur
chacun des parametres. Les histogrammes ainsi produits sont ajustés par une gaussienne
dont le centre donne la valeur moyenne du parametre et ’écart-type la dispersion autour
de cette valeur. En faisant cette procédure pour différents noyaux, on obtient un jeu de
valeurs pour les parametres d’identification et leurs écarts-types en fonction de Z et de T.,.
L’ensemble des noyaux utilisés pour obtenir les différents jeux de valeurs sont présentés
Tab.4.2.

Polynomes d’extrapolation

Afin d’identifier les noyaux plus exotiques, on va ajuster des polynomes d’extrapola-
tion de degré 2 en fonction de Z et T, pour chaque parametre grace aux noyaux identifiés
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FFCT [ 1T [ A [ 5K | AT [ K | 3Ca [ K | $iCa | HSe [ BT
E1D6 X X X X X X X X X X X
E2D6 X X X X X X X
T1G1D6 X X X X X X X X X X X
T1G2D6 X X X X X X X X X X X
T1HFDG6 X X X X X X X X X

TAB. 4.2 — Ce tableau montre ’ensemble des noyaux suffisamment produits et utilisés pour
obtenir un jeu de valeurs en fonction de Z et'T, pour les paramétres d’identification. La présence
d’une croix signifie que le noyau a €té utilisé pour le paramétre en question. Pour E2D6, la
résolution étant moins bonne, certains noyauxr n’ont pu étre utilisés. Il en est de méme pour
T1HFDG6 lorsque l’emplacement du noyau chevauche deuz cycles HF du cyclotron.

plus haut. L’Eq.4.1 donne 'expression de ce polynome ou a; (i) représente le i coeffi-
cient pour le parametre d’identification j.

Pi(Z,T.) = (a;(1) + a;(2) * Z + a;(3) x 2°)
+ (aj(4)+aj(5)*Z+aj(6)*Z2) x T,
+ (0(7) + @;(8) * Z + a;(9)  2%) * T? (4.1)

Selon les parametres d’identification, il est nécessaire de mettre certains coefficients a
zéro afin d’avoir une description réaliste des matrices d’identification, en particulier quand
on s’approche des noyaux exotiques trés peu produits. Les coefficients employés selon
les parametres d’identification sont répertoriés Tab.4.3. Cette procédure est également
effectuée pour les écarts-types. Il faut noter que la variation en Z et T, est alors considérée
comme linéaire.

Q
—~

—_
~—

a(3) a(6) | a(7) | «(8) | a(9)

E1D6
E2D6
T1G1D6
T1G2D6
T1HFD6
écarts-types

X X
X X

- - X -

Q
VXXX XX &
1

Q
XXXXXX@
2
XXX XXX |2

XXX | X|X]|X

TAB. 4.3 — Table des coefficients (i) du polynome d’extrapolation en Z et T, utilisés pour
extrapoler les parametres d’identification pour les noyaux exotiques peu produits. Les coefficients
considérés sont identifiés par une croix ; ceuxr mis & zéro figurent par des tirets.

Les polynomes ainsi déterminés donnent les valeurs attendues des parametres d’i-
dentification pour I'ensemble des noyaux, et en particulier ceux exotiques qui sont peu
produits. Au niveau des matrices d’identification, cela permet de prévoir I’emplacement
occupé par les différents ions implantés dans le dispositif.
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Calcul du rayon d’identification

Les polynomes ainsi définis vont permettre d’identifier les noyaux d’intérét de la
maniere suivante. Un noyau sera considéré comme identifié s’il se situe dans un rayon
R inférieur a un certain rayon maximal R,,,,. R est défini Eq.4.2 en fonction du noyau
considéré défini par son nombre de charges Z et sa troisieme composante de 'isospin 717,
olt PF™ Pe o, représentent respectivement la valeur expérimentale, la valeur calculée

7
par le polynome et 1’écart-type calculé pour le parametre 4.

ET ca 2
(Pz p_Pi l(Zsz)) SRQ

RQ(Pexpy Za TZ) = Z 0_2(Z T) max

i

(4.2)

La Fig.4.4 montre I'effet de cette procédure sur la matrice d’identification représentant
la perte d’énergie dans E1 en fonction de la premiere mesure de temps de vol T1G1D6.
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Fia. 4.4 — Effet de la procédure d’identification sur la matrice représentant la perte d’énergie
dans le détecteur silicium E1 en fonction du temps de vol T1G1D6. A gauche figure la matrice
avant la procédure d’identification et a droite celle aprés. Sur cette derniére sont reportés les
polynomes d’identification ainsi que les différents noyaux identifiés, les moins exotiques ayant
servi de base a l’établissement des polynomes. Dans ce cas précis, le rayon mazximal est de 3.
La procédure semble ici un peu trop sélective, réduisant ainsi le nombre de noyaux identifiés.

La valeur de R, est choisie de fagon a identifier un nombre maximum de noyaux,
surtout pour les plus exotiques, mais aussi a minimiser les identifications multiples. Dans
notre cas, un rayon total maximal de 6 a été considéré. Ceci a permis l'identification
de 10 noyaux de *Fe. La Fig.4.5 montre les noyaux de **Cr et de *Fe identifiés apres
la procédure précédemment décrite. Au-dela d’une valeur de 6 pour le rayon maximal,
commencent a apparaitre des identifications multiples. C’est pour cette raison que cette
valeur est utilisée, permettant ainsi un nombre d’identification maximal pour les noyaux
43Cr et PFe.
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FI1G. 4.5 — Identification des ions *®Fe et 43 Cr. A gauche figure les matrices de perte d’énergie
dans le détecteur E1 en fonction des trois temps de vol T1G1D6, T1G2D6 et TIHFDG6 et a
droite les mémes figures pour la perte d’énergie dans E2. Le rayon maximal est ici de 6 afin
de sélectionner un maximum d’ions tout en évitant des identifications multiples pour les ions
moins exotiques. Sont indiquées les identifications de *>Fe et *3Cr.
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Une fois les noyaux identifiés, il est maintenant nécessaire d’effectuer les corrélations
entre un événement d’implantation identifié dans la chambre et une décroissance radioac-
tive correspondante. La méthode utilisée est décrite au paragraphe suivant.

4.2 Corrélations entre événements d’implantation et
de décroissance

Il a été décrit précédemment que les ions d’intérét étaient implantés au sein de la TPC
afin d’y observer leurs décroissances. Ainsi, deux types d’événements ont lieu au sein du
détecteur : des événements d’implantation et des événements de décroissance. Lorsqu’un
noyau implanté est identifié, il est nécessaire de corréler ’événement de décroissance
correspondant, s’il existe.

Tout d’abord, il faut différencier ces deux types d’événements. Ceci est assuré par le
fait que le détecteur silicium E1 est déclenché en coincidence avec un événement d’im-
plantation dans la TPC et ne déclenche pas pour un événement de décroissance. Quand
un noyau est identifié, on ouvre une fenétre temporelle durant laquelle tout événement
de radioactivité sera corrélé a cette implantation. Cette méthode est illustrée Fig.4.6.

Ainsi, pour une implantation d’un noyau donné, plusieurs événements de radioac-
tivités lui sont corrélés dont un au plus correspond a une radioactivité réelle de ce noyau.
Les autres sont des corrélations fortuites provenant d’autres noyaux. Les radioactivités
correspondant a des corrélations réelles contribuent a la décroissance exponentielle dans
le spectre temporel des corrélations pour le noyau considéré tandis que les corrélations
fortuites se répartissent aléatoirement sur l’ensemble du spectre et induisent une com-
posante de fond constant. La Fig.4.7 illustre les composantes des corrélations réelles et
fortuites dans le spectre de décroissance.

Remarque : au cours de l'expérience, certains événements d’implantation n’ont pas
déclenché les détecteurs silicium et ont donc été considérés par la procédure d’analyse
comme des radioactivités. Ils contribuent également a la composante de fond dans le
spectre de décroissance.

Dans le chapitre qui va suivre, nous étudierons les noyaux 52Ni, ¥Cr et *Fe. Nous
effectuerons donc les corrélations temporelles pour ces noyaux. Le Tab.4.4 présente les
temps de corrélation employés ainsi que les taux d’implantation moyens dans la chambre.
Les fenétres temporelles de corrélation correspondent a environ quatre fois la durée de
vie du noyau en question, sauf pour *¥Fe ou les durées de corrélation sont portées a 50
ms pour observer les décroissances des descendants de *°Fe.

4.3 Obtention des spectres TPC

Nous allons décrire dans cette partie les différentes étapes nécessaires a obtenir les
spectres TPC pour qu’ils puissent ensuite faire 'objet d’une analyse. En particulier, nous
verrons les trois étapes d’étalonnage effectuées : en effet, chaque piste présentant un gain
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F1a. 4.6 — Ilustration de la procédure de corrélations entre événements de radioactivité et d’im-
plantation. En trait plein apparaissent deux événements d’implantation, 'un de ®>Ni et lautre
de P Ni. Considérant la fenétre de corrélation de 52Ni, deux radioactivités lui sont associées :
la radioactivité réellement corrélée o °2Ni et la radioactivité correspondant & °>Ni qui compte
pour une corrélation fortuite. Le noyau de ®>Ni a quant & lui comme événement corrélé sa seule
vraie radioactivité.

D Radioactivités reelles
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Fi1c. 4.7 — Illustration de la forme des corrélations temporelles obtenue pour un noyau donné.
Figurent en gris clair les corrélations réelles appartenant au noyau qui donnent a la courbe de
décroissance une forme exponentielle et en gris foncé les corrélations fortuites responsables d’un
fond constant dans le spectre car distribuées de maniere aléatoire.
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noyaux | taux d’implantation | fenétre de corrélation (ms)
»2Ni 13,4 noyaux/min 160
BCr 1,6 noyaux/min 80
HFe 3-4 noyaux/jour 50

TAB. 4.4 — Taux moyens d’implantatation observés pour l'ensemble des mnoyauzr analysés et
fenétres de corrélation correspondantes en millisecondes.

différent tant du point de vue du signal énergie que du signal temps, il faut donc effectuer
une correction propre a chaque piste afin d’obtenir un signal exploitable.

4.3.1 Etalonnage des pistes du détecteur

L’étalonnage des pistes du détecteur repose sur trois types d’étalonnages successifs :
un étalonnage avec un générateur d’impulsions, un étalonnage de fond et un étalonnage
de correction faisceau.

Etalonnage avec le générateur d’impulsions

Ce premier étalonnage constitue 1’étape fondamentale dans 1’obtention des spectres.
On utilise un générateur d’impulsions qui sont envoyées sur la face bas du dernier GEM.
Ainsi une charge électrique est répartie uniformément a la surface du GEM et cette charge
induit une méme quantité de signal au méme instant sur chaque piste. Les tensions de
dérive et des GEMs sont coupées lors de I'étalonnage avec le générateur d’impulsions.
Deux parametres variables seront utilisés : la hauteur des impulsions et le temps de
référence t,.¢ de fin des mesures temporelles commun aux différentes pistes de la TPC.

Etalonnage en énergie Nous considérons ici que chaque piste regoit un signal induit
identique et nous faisons varier la hauteur des impulsions délivrées par le générateur. La
valeur de ¢, s est fixée a 10 000 ns. L’étalonnage d'une piste se fait de la maniére suivante :
on mesure la valeur du signal brut pour un nombre suffisant d’événements pour chaque
valeur des impulsions. Pour une valeur donnée des impulsions, on crée un histogramme
des valeurs brutes en énergie pour la piste que 'on ajuste par une gaussienne. Le centre
de la gaussienne donne la valeur moyenne du signal brut de la piste pour la hauteur
d’impulsions considérée et 1’écart-type donne l'erreur sur cette valeur moyenne. Ensuite,
on trace un graphique représentant la hauteur des impulsions en fonction du signal brut
moyen de la piste. Ce graphique est ajusté par une droite dont le coefficient directeur
et 'ordonnée a l'origine constituent respectivement les deux parametres d’étalonnage en
énergie de la piste ag et by obtenus avec le générateur d’'impulsions. Ceci est effectué pour
chaque piste. La Fig.4.8 montre le résultat de cette procédure d’analyse obtenu pour une
piste. Cet étalonnage permet d’obtenir des spectres dont les valeurs pour chaque piste
sont exprimées en unités arbitraires. Il s’agit en effet d’un étalonnage relatif des pistes
les unes par rapport aux autres.
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Fi1a. 4.8 — Représentation des étapes d’étalonnage en énergie d’une piste. A gauche figure
Uexemple d’un ajustement du signal brut délivré par cette piste pour une hauteur d’impulsions
de 2,9 en unité arbitraire. Le centre de la gaussienne xg et son écart-type o sont indiqués. A
droite est représentée la droite d’étalonnage de la piste qui donne la relation entre la hauteur
des impulsions en ordonnée et le signal brut délivré en abscisse. La pente a et lordonnée a
lorigine b sont également indiquées et constituent les parameétres d’étalonnage ap et bg de la
piste obtenus avec le générateur d’impulsions.

Etalonnage en temps Cet étalonnage repose sur le principe que le signal est induit
au méme moment sur ’ensemble des pistes. Ainsi, on fait varier le temps de référence t,.;
commun aux différentes pistes. La hauteur des impulsions est fixée a sa valeur maximale
de 9,9. De la méme maniere que précédemment, a chaque valeur de t,.f, on construit
un histogramme représentant la valeur du signal temps brut d’une piste pour un grand
nombre d’événements qui est ajusté par une gaussienne. On trace alors un graphique
représentant la valeur de t,.¢ en fonction du signal temps brut moyen de la piste donné
par le centre de la gaussienne. Ce graphique est ajusté par une droite dont le coeffi-
cient directeur et 'ordonnée a l'origine constituent respectivement les deux parametres
d’étalonnage temps ar et by de la piste. Ceci est effectué pour chacune des pistes.

La Fig.4.9 illustre la méthode décrite dans le paragraghe ci-dessus.

La Fig.4.10 montre I'allure des spectres obtenus avant et apres ce premier étalonnage
pour un signal d’implantation tandis que la Fig.4.11 montre ces mémes spectres pour un
événement de décroissance.

Considérons tout d’abord les spectres énergie : les signaux bruts sont totalement
inexploitables aussi bien pour les implantations que pour les décroissances. En effet, il
existe de fortes disparités quant au signal délivré suivant les pistes, en majorité due a
des différences de piédestaux entre les pistes. Apres étalonnage, on retrouve une allure
correcte pour les signaux d’implantation ainsi que pour ceux de décroissance. Cependant,
on voit qu’il demeure des disparités quant a la collection des charges, qui peut par exemple
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Fi1a. 4.9 — Représentation des étapes d’étalonnage en temps d’une piste. A gauche figure ’ex-
emple d’un ajustement gaussien du signal brut délivré par cette piste pour un temps de référence
tref de 6 000 ns. A droite est représentée la droite d’étalonnage de la piste qui donne la relation
entre t..y en ordonnée et le signal brut délivré en abscisse. A partir d’une valeur de t,.y de 12
us, le signal délivré par la piste présente une saturation a cause d’une amplification des signauz
trop grande. Ainsi, les trois derniers points ne sont pas pris en compte pour l’ajustement.

étre due a une légere variation de la largeur des pistes. Une explication plus plausible
provient du fait que ce premier étalonnage repose sur des charges induites sur les pistes
et non a une collection réelle de charges électroniques. Il sera donc nécessaire d’effectuer
une correction supplémentaire dite correction faisceau et détaillée plus loin. Il faut aussi
mentionner que certaines pistes présentant sur les spectres une valeur nulle n’ont pas
fonctionné correctement et n’ont donc pu étre étalonnées; elles devront étre traitées a
part par la suite.

Considérons maintenant les spectres temps : pour les signaux d’implantation, les si-
gnaux temps ne sont pas exploitables car 'amplitude du signal déposé par le faisceau
d’implantation sur les pistes est suffisamment importante pour induire du signal sur
I’ensemble des pistes des deux faces et ainsi déclencher la totalité des pistes de la TPC.
Ceci se traduit sur les spectres calibrés par une allure plate. De plus, on peut remarquer
un certain nombre de pistes qui donnent une valeur nulle ou bien tres élevée (supérieure
& 20 000 ns). Ces pistes correspondent soit a des pistes qui n’ont pas fonctionné, soit aux
pistes de chaque groupe de 32 voies dont la valeur temps ne doit pas étre prise en compte
(voir paragraphe 3.3.5). Pour les signaux de décroissance, la différence entre les spectres
bruts et les spectres calibrés montre que 1’étalonnage permet de gommer les disparités
entre les différentes pistes et ainsi de lisser les spectres temps pour leur analyse future.

En conclusion, ce premier étalonnage permet d’obtenir les spectres temps qui sont
directement exploitables pour les décroissances avec pour chaque piste la valeur tem-
porelle en nanosecondes. Les spectres énergie quant a eux donnent pour chaque piste une
valeur proportionnelle au signal recueilli mais il est nécessaire d’effectuer des corrections
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supplémentaires qui sont au nombre de deux afin notamment de s’affranchir des dis-
parités de collection des charges sur les différentes pistes. La premiere consiste a effectuer
un étalonnage de fond en énergie et la deuxieme a réaliser une correction faisceau.

Etalonnage du fond en énergie

Le but de cet étalonnage est de déterminer comment se comporte le fond en énergie
suivant les différentes pistes du détecteur. L’étalonnage avec le générateur d’impulsions
qui vient d’étre présenté utilise un signal induit sur les pistes et permet de gommer les
disparités de gain entre ces pistes. Ainsi, un événement correspondant a du bruit de fond
devrait engendrer un signal nul sur ’ensemble des pistes. Comme les signaux induits par
le générateur d’impulsions ne constituent pas des événements physiques réels de collection
de charges sur les pistes, il est nécessaire de vérifier si ce fond est bien nul.

Pour cela, on doit d’abord sélectionner des événements de fond, c’est-a-dire des événe-
ments qui ne dépassent pas un certain seuil quant a leur dépot d’énergie apres ’étalonnage
avec le générateur d’impulsions. Ainsi, deux valeurs seuils ont été imposées : une valeur de
1,5 pour les pistes paralleles a I'axe du faisceau et de 1,0 pour les pistes perpendiculaires
au faisceau. Si une piste dépasse cette valeur sur une face, alors ’événement est rejeté
pour cette face. Lorsqu’un événement est accepté, on ne considere que les pistes qui n’ont
pas déclenché au niveau des temps, ce qui se traduit par le fait qu’on rejette une piste
si son signal temps est supérieur a une valeur de 500 ns. Cet étalonnage est effectué par
groupes de runs, dans ce cas précis sur des groupes de 50 runs afin de déterminer si le
fond évolue au cours de I'expérience.

L’Eq.4.3 donne la valeur du fond moyen bg pour une piste o bg; et N représentent
respectivement la valeur du fond pour un événement et le nombre total d’événements sur
lequel le fond est calculé.

N
2 by
bg: =1

v (4.3)

L’erreur commise sur ce fond moyen prend en compte l'erreur systématique A@syst
(Eq.4.4) due a I'étalonnage avec le générateur d’impulsions sur la valeur moyenne ainsi
que Perreur statistique Abg,,,, (Eq.4.5) qui se traduit par ’écart-type a la valeur moyenne.
Lerreur globale Abg est donnée par I'Eq.4.6.

_ by — b\
Abg,yst = $ ( - ) (Aag)” + (Ab.)’ (4.4)
N
o ; (bgi - bg)
Abgsmt = = N (45)

A5 =/ (805,y.)° + (D00s)’ (4.6)
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Fi1c. 4.10 — Spectre d’implantation avant et aprés 1'étalonnage avec le générateur d’impulsions.
Les deux premiéres lignes concernent respectivement le signal énergie et le signal temps pour
les pistes paralléles a l'aze du faisceau. Les deux derniéres lignes représentent le signal énergie
et le signal temps pour les pistes orthogonales a l'axe du faisceau. A gauche les signaux avant
€talonnage et a droite ceux aprés étalonnage avec le générateur d’impulsions.
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F1a. 4.11 — Spectre de décroissance avant et apres l’étalonnage avec le générateur d’impulsions.

Les deux premiéres lignes concernent respectivement le signal énergie et le signal temps pour
les pistes paralléles a l'axe du faisceau. Les deux derniéres lignes représentent le signal énergie
et le signal temps pour les pistes orthogonales a 'axe du faisceau. A gauche les signauz avant

étalonnage et a droite ceux apres étalonnage avec le générateur d’impulsions. Méme si les traces

apparaissent clairement sur les spectres énergie calibrés, des disparités de collection des charges

demeurent. Les spectres temps quant a eux sont directement exploitables pour mesurer des temps

relatifs.
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La Fig.4.12 montre I’évolution du fond sur chaque face du détecteur en fonction des
différents runs de l’expérience. Pour les anodes, le fond peut étre considéré constant
et il présente tres peu de variations suivant les différents groupes de runs, mis a part
I’avant-dernier groupe ou il est centré autour de zéro. En ce qui concerne les cathodes, le
comportement reste similaire suivant les différents runs. Cependant, la variation du fond
suivant les pistes est ici différente : en effet, le fond n’est plus constant et présente une
légere augmentation lorsque le numéro de piste augmente.
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F1G. 4.12 — Evolution du bruit de fond au cours de lexpérience. A gauche, figure le bruit de fond
pour les anodes et a droite celui pour les cathodes. Sur chacun des spectres, l’histogramme a été
décalé pour chaque groupe de runs afin de faciliter la lecture. Les lignes de couleurs représentent
le zéro de I’histogramme respectif. Les erreurs ne sont pas représentées pour conserver la lisibilité
des spectres.

Pour vérifier les constatations précédentes, nous allons effectuer un ajustement du fond
en fonction des numéros de pistes. Le plus simple est de choisir un ajustement linéaire qui
permettra de vérifier si le fond est constant ou bien évolue suivant les différentes pistes.
Les résultats obtenus sont représentés Fig.4.13. Pour les anodes, la pente ajustée pour les
différents runs est compatible avec zéro en regard des incertitudes. Ainsi, le fond est bien
constant et ne varie pas suivant les groupes de runs si on considere les barres d’erreurs
sur les constantes ajustées. Seul I'avant-dernier groupe présente un fond compatible avec
zéro. Les cathodes quant a elles présentent une pente ajustée non nulle pour I'’ensemble
des groupes de runs, ce qui confirme le fait que le fond est linéaire pour ce jeu de pistes
avec une augmentation suivant le numéro de pistes de par le signe positif de la pente. Le
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comportement est le méme pour chaque groupe de runs méme si on peut noter quelques
différences au niveau de la composante constante du fond.
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F1G. 4.13 — Evolution des parameétres d’ajustement linéaire du fond au cours de l'expérience.
En haut figure les résultats obtenus pour les anodes : a gauche, I’évolution de la pente et a droite
celle de l'ordonnée a l'origine suivant les différents groupes de runs. Le fond peut étre considéré
comme constant pour les anodes. En bas sont présentés les mémes résultats pour les cathodes :
la pente ne peut plus étre considérée comme nulle et on observe ainsi une évolution linéaire
semblable suivant les groupes de runs. Le jeu de couleurs utilisé est le méme que celui de la
Fig.4.12.

L’étalonnage qui vient d’etre effectué sera utile pour effectuer un calibrage en énergie
des événements de décroissance d’un noyau donné. En effet, la somme du signal de chaque
piste permettra de déterminer 1’énergie totale déposée par ces événements, ce qui nécessite
de s’affranchir de tout fond résiduel.

Correction faisceau

Cette derniere étape permet de s’affranchir des disparités de collection des charges en
considérant des événements physiques dans la TPC. Cet étalonnage doit étre effectué
pour les anodes et pour les cathodes. Pour ces dernieres, on utilise la configuration
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expérimentale décrite au paragraphe 5.1.2. Cela consiste a faire traverser le faisceau se-
condaire a travers toute la chambre. Ainsi chacune des pistes perpendiculaires a I’axe du
faisceau est touchée. Pour cela, le dégradeur en aluminium et le détecteur silicium E2D6
sont Otés du parcours du faisceau. L’énergie déposée dans la chambre tout au long du
parcours du faisceau est alors quasi constante et 1’énergie recueillie par ’ensemble des
pistes doit alors étre la méme.

Cependant, cette configuration ne permet pas d’étalonner les pistes paralleles a l'axe
du faisceau car seulement quelques unes d’entre elles sont touchées. Il faut donc tourner
la chambre de 90° afin de pouvoir étalonner les anodes. Un faisceau d’?6Ar traversant la
chambre a été utilisé.

Pour réaliser cet étalonnage, seuls les événements correspondant a une traversée to-
tale du faisceau sont sélectionnés. Ainsi, on impose que le signal énergie, calibré par le
générateur d’impulsions et corrigé du fond, dépasse une valeur seuil pour I’ensemble des
pistes et en particulier celles situées du coté de la sortie du faisceau. Ces signaux sont
ajustés par une droite.

La Fig.4.14 illustre ce procédé. On distingue le signal correspondant au faisceau traver-
sant ’ensemble de la chambre pour les cathodes apres étalonnage avec le générateur
d’impulsions et correction de fond en énergie. Les disparités de collection des charges
entrainent les inhomogénéités observées tout au long du spectre. De plus, on observe une
chute de signal en début et fin de spectre due a des effets de bord (cf paragraphe 4.3.2).

signal en tension (u.a.)

0 50 100 150 200 250 300 350
numéro de piste

Fic. 4.14 — Ilustration de la procédure de correction faisceau pour un événement d’un ion
traversant la chambre. Le signal présenté est celui des cathodes aprés les deux premiéres étapes
d’étalonnage. L’ajustement du spectre figure en noir. Cette procédure est employée pour gommer
les disparités de collection des charges visibles sur ce spectre.

La correction ¢; et 'erreur correspondante Ac; pour une piste et pour un événement
1 sont données par les Eq.4.7 et Eq.4.8.
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Eajus
= 4.7
‘= E. (4.7)
AFE,;
A = ajus 4.8
“ = B (4.8)

E,;us représente la valeur du signal énergie de la piste donné par I'ajustement et E,,,
le signal délivré par cette piste. AFg;,s est 'erreur associée a l'ajustement pour la piste
en x. Elle prend en compte 'erreur sur les parametres d’ajustement p;, ici py et p; et est
donnée par I’Eq.4.9, avec comme fonction d’ajustement f(z) = pox + p;.

DBy = JZ (260) (apy (49)

pi

Cette procédure est effectuée pour un grand nombre d’événements. La correction finale
¢ pour chaque piste représente donc une valeur moyennée sur ces événements. Celle-ci est
donnée par 1'Eq.4.10.

o

_ i= (Aci)?

o= (4.10)
igl (Dey)?

L’Eq.4.11 donne l'erreur commise A¢ qui correspond a l'écart-type sur la valeur
moyenne.

(4.11)

La Fig.4.15 montre les valeurs des termes correctifs calculés par la procédure présentée
plus haut. Ne figurent pas les valeurs relatives aux pistes situées sur les bords de la matrice
de détection. Ces termes correctifs constituent un facteur multiplicatif, situé de part et
d’autre de l'unité, qui entre dans le calcul des parametres énergie délivrés par la TPC.

Effets successifs des trois étalonnages

La Fig.4.16 montre I'effet successif des trois étalonnages en énergie sur un spectre d’im-
plantation et la Fig.4.17 représente un signal de décroissance apres chaque étalonnage.
Comme décrit précédemment, le premier étalonnage avec le générateur d’impulsions per-
met d’obtenir 'allure caractéristique des différents signaux et est indispensable a leur
analyse future. L’étalonnage de fond quant a lui permet de réduire la composante con-
tinue dans les spectres, surtout pour les décroissances. Cependant, cet étalonnage n’est
pas a priori indispensable car il suffit de prendre en compte un fond linéaire ou bien
constant dans ’analyse des spectres. De plus, on remarque qu'un fond demeure lorsque le
signal déposé est plus important, comme c’est le cas pour les implantations. Cependant,
on voit des disparités dans les spectres apres ces deux premiers étalonnages. Celles-ci



74 CHAPITRE 4. TRAITEMENT DES DONNEES EXPERIMENTALES

ANODES CATHODES
3 L §2.8§ Jf
g i g2af
L4 22k %
L 2F
191 18F
L 1.6F
1T 1.4?
r 1.2~
F 1
0.8~ C
L 0.8
I N BT S R B 06E vl b b by b b b
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
numeéro de piste numeéro de piste

Fic. 4.15 — 4 gauche sont représentées les valeurs des termes correctifs en fonction des
différentes pistes pour les anodes. Celles-ci constituent un facteur multiplicatif appliqué au calcul
des signaux énergie délivrés par la TPC pour gommer les disparités de collection des charges.
A droite figure le méme résultat pour les cathodes.

sont gommées grace au dernier étalonnage de correction faisceau qui permet d’obtenir
des spectres propres et continus préts a étre analysés.

4.3.2 Traitement des pistes non valides

Au cours des différentes étapes d’étalonnages, on a pu mettre en évidence que certaines
pistes ne délivrent pas leur signal correctement. Elles n'ont donc pas pu étre étalonnées
et doivent étre traitées séparément.

Pistes non valides en énergie

Les pistes en question sont repérées par leur défaut d’étalonnage. On effectue une
interpolation affine donnée par I’Eq.4.12 entre les quatre premieres pistes valides a gauche
et a droite de la piste défectueuse. Le parametre ¢ est fixé au centre des deux premieres
pistes valides rencontrées de chaque coté de la piste défectueuse.

Y=a(r—c)+0b (4.12)

La valeur obtenue avec la fonction d’interpolation est affectée a la piste défectueuse.
L’erreur associée est donnée par 1’Eq.4.13 ; elle prend en compte 'erreur liée aux parame-
tres d’ajustement et 1’écart moyen o des N points expérimentaux d’ajustement (y;™" +
Aye™) A la fonction d’interpolation. o est donné par I'Eq.4.14.

7

AY = /(2 — )* (Aa)? + (Ab)® + 02 (4.13)
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F1a. 4.16 — Illustration des effets des différents étalonnages énergie sur un spectre d’implanta-
tion. A gauche, figure le signal des anodes et a droite celui des cathodes. De haut en bas, sont
représentés les spectres bruts, puis ceux obtenus aprés les corrections avec le générateur d’impul-
sions, avec le générateur d’impulsions et le fond, et enfin avec le générateur d’impulsions, le fond
et la correction faisceau. La bande grisée correspond aux erreurs engendrées par les étalonnages.
Aprés ces trois étalonnages successifs, les disparités entre les pistes sont gommées. Il faut noter
cependant l’'augmentation du signal en bord du spectre des anodes, ainsi que l’augmentation
suivie d’une chute de signal sur les derniéres cathodes et les pistes défectueuses.
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Fic. 4.17 — Ilustration des différentes étapes de correction des spectres pour un signal de
décroissance. La disposition des spectres est identique a celle de la Fig.4.16. Les effets notés
pour le signal d’implantation se retrouvent ici.
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(4.14)

Pistes non valides en temps

Les pistes concernées sont repérables par une valeur temps délivrée nulle ou bien
supérieure au temps de référence des mesures temporelles quel que soit le signal d’im-
plantation ou de décroissance. Elles correspondent tout d’abord a une piste par groupe de
32 (voir paragraphe 3.3.5) mais aussi & des pistes ayant un probleme de fonctionnement.
Ces pistes sont systématiquement rejetées des analyses effectuées par la suite.

Pistes situées sur les bords de la matrice de détection

La configuration du détecteur doit également étre prise en compte. En effet, les lignes
de champ électrique ne sont plus homogenes au niveau des électrodes de dérive. Les
pistes situées sur les cotés de la matrice de détection présentent donc des effets de bord
mentionnés Fig.4.16. Pour les anodes, 20 pistes sont rejetées sur chaque bord et 30 pistes
sont exclues pour les cathodes. Ces pistes sont donc systématiquement ignorées lors de
I’analyse.

4.3.3 Traitement des pistes valides

Le calcul des signaux énergie pour les pistes valides prend en comte les trois étalonna-
ges successifs présentés ci-dessus et le calcul des signaux temps repose sur le premier
é¢talonnage avec le générateur d’impulsions. L’ensemble des parametres d’étalonnage d’une
piste est présenté dans le Tab.4.5 avec leurs incertitudes.

énergie temps
pente ap £ Aag | ar £ Aar
constante | bgp £ Abg | by £ Abp
fond bg + Abg

correction faisceau c+ Ac

générateur d’impulsions

TAB. 4.5 — Ensemble des parameétres d’étalonnage utilisés pour l’obtention des spectres

L’Eq.4.15 donne l'expression finale du signal énergie d’une piste valide apres les trois
étalonnages successifs et 1’Eq.4.16 donne l'erreur associée ou brutg et rnd sont respec-
tivement le signal brut codé par les CRAMS et un nombre aléatoire compris entre 0 et 1.
La prise en compte de ce nombre aléatoire permet d’éviter des effets de discrétisation au
cours des étalonnages vu que les signaux bruts codés se présentent sous forme d’entiers.

E =clag (brutg + rnd) + bg — bg] = c* e (4.15)
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AE = \/ (€ (A + (0 (bruts)® (Mag)® + (Abp)® + (Abg)®)  (4.16)

Les expressions finales du signal temps et de son erreur pour une piste valide sont
données respectivement par les Eq.4.17 et 4.18 apres 'étalonnage avec le générateur
d’impulsions. Le parametre temps brut codé par les CRAMS est noté bruty.

T = ar (brutr + rnd) + by (4.17)

AT =/ (brutr)? (Aar)? + (Abr)? (4.18)

4.3.4 Obtention finale des spectres

La Fig.4.18 montre les spectres obtenus pour le signal d’implantation d’un ion alors
que la Fig.4.19 représente un signal de décroissance apres les différents étalonnages et
la prise en compte des pistes non valides. Les spectres sont présentés avec leurs erreurs
associées apres le premier étalonnage avec le générateur d’impulsions pour les temps et
les trois étalonnages avec le générateur d’impulsions, le fond et la correction faisceau pour
les énergies.

Pour les implantations, on ne retient que les signaux énergie car les signaux temps
ne sont pas exploitables, I’ensemble des pistes ayant été déclenché comme le montre la
Fig.4.10.

Apres cette premiere étape d’étalonnage, les spectres sont préts a étre analysés pour
en tirer les informations recherchées.

:
d

signal en tension (u.a.)
signal en tension (u.a.) E

O N W N Ul O
T

S LI LN LI LI N LN LR LA
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numeéro de piste num éro de piste

Fi1a. 4.18 — Exemple de spectre d’implantation obtenu apreés les trois étalonnages en énergie et
la prise en compte des pistes non valides. A gauche figure le signal des anodes et a droite celui
des cathodes. Les incertitudes du signal sur chaque piste sont reportées.

4.4 Etalonnage en énergie des événements de dé-
croissance

Dans cette partie, nous allons décrire la procédure d’étalonnage employée pour calibrer
en énergie les événements de décroissance ayant lieu dans la TPC. L’information de
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Fic. 4.19 — Ezemple de spectre de décroissance obtenu apreés les traitements présentés

précédemment. A gauche figure le signal des anodes et a droite celui des cathodes. Le signal
énergie (en haut) a subi les trois étalonnages et la prise en compte des pistes non valides. Le
signal temps (en bas) est celui obtenu apres l'étalonnage avec le générateur d’impulsions. Ne
figure que la partie du signal correspondant auz pistes qui ont dépassé le seuil de déclenchement
et présentant un signal non nul.

I’énergie totale déposée par un événement peut étre obtenue de différentes manieres. En
effet, chaque GEM donne une information sur 1’énergie d'un événement sur sa face du
haut et sur celle du bas. Ainsi, avec les quatre GEMs présents dans la chambre, on peut
obtenir huit informations sur I’énergie déposée. De plus, il est également possible de
retrouver cette énergie en effectuant la somme du signal de chaque piste du détecteur.
Deux informations supplémentaires sont alors accessibles, en considérant les deux plans
de détection.

L’étalonnage est effectué grace a une source 3« placée au sein de la cathode de dérive
dont les énergies d’émission sont connues. Le Tab.4.6 répertorie les noyaux émetteurs et
les énergies correspondantes.

Du fait de la résolution médiocre obtenue au cours de l’expérience, les trois pics
principaux n’ont pu étre observés individuellement. Nous considérerons donc une énergie
moyenne d’émission qui prend en compte les énergies et intensités d’émission de chaque
pic. Celle-ci est de 5,474 MeV. L’étalonnage repose donc sur une seule énergie d’émission.
Les résultats obtenus permettront donc d’obtenir 'ordre de grandeur des énergies dépo-
sées par les événements de décroissance.

Il est cependant nécessaire de prendre en compte la configuration du montage de la
source dans la TPC. Celle-ci est montée au-dessus de la cathode principale. Ensuite,
divers collimateurs peuvent étre utilisés correspondant a différents angles d’émission.
Pour la suite, ont été sélectionnés les événements des collimateurs a 45° pour lesquels les
particules a émises sont arrétées dans le volume actif. La Fig.4.20 montre le schéma de
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noyau | énergie (MeV) | intensité (%)
5,157 73,3
9Py 5,144 15,1
5,106 11,5
5,486 84,5
2 Am 5,443 13,0
5,388 1,6
5,805 76,4
244 ) )
Cm 5,763 236

TAB. 4.6 — Energies et intensités des nucléides émetteurs de la source Sa wutilisée pour

[’étalonnage des événements de décroissance.

collimation utilisé. On doit prendre en compte la perte d’énergie des o au sein méme du
collimateur. Les électrons d’ionisation produits a cet endroit ne sont pas dirigés vers le
plan de détection et ne contribuent pas au signal mesuré. En considérant un « a 45°, il
parcourt une distance de 14 mm au sein du collimateur de longueur 10 mm. Sur cette
distance, un « de 5,474 MeV perd une énergie de 0,582 MeV. Ainsi, il ne dispose plus
que de 4,892 MeV qu’il dépose en totalité dans le volume actif.

collimateur source

N

cathode 10 mm

<« ftrajectoire d'une particula

71 mm

VOLUME ACTIF

GEM 0

Fi1G. 4.20 — Vue schématique de l’ensemble collimateur/cathode avec un collimateur a 45°. I
est nécessaire de tenir compte de la perte d’énergie de la particule o au sein de cet ensemble,
énergie qui n’est pas déposée dans le volume actif situé entre la cathode et le premier GEM.

Pour étalonner les GEMs, on ajuste directement avec une gaussienne le parametre
GEM correspondant a 1’énergie déposée par les événements d’émission de la source 3a.
On ajuste également par une gaussienne le piédestal correspondant a la référence nulle de
I’énergie déposée. Les centres respectifs de chaque gaussienne permettent d’obtenir une
droite d’étalonnage.

La méme méthode est employée pour I’étalonnage avec les pistes du détecteur. Cepen-
dant une étape préalable est nécessaire qui vise a effectuer la somme du signal des pistes.
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Pour cela, on additionne le signal de chaque piste valide du plan en question, le signal
étant calibré par les étalonnages avec le générateur d’impulsions, la correction faisceau et
le fond en énergie.

Le Tab.4.7 montre les valeurs obtenues pour les parametres des droites d’étalonnage
pour le troisieme GEM et le quatrieme GEM face du haut, ainsi que pour le signal somme
des anodes et des cathodes.

a b

GEM 3 haut | (4,2 4 0,1).107* | (-0,246 =+ 0,006)

GEM 3 bas | (9,9 4+ 0,1).10~* | (-0,282 =+ 0,005)

GEM 4 haut | (4,5 £ 0,1).10 * | (-0,289 % 0,000)
anodes (10,9 £ 0,1) (-0,52 + 0,02)
cathodes | (11,4 £ 0,1) (-0,107 £ 0,008)

1073
1073

TAB. 4.7 — Paramétres d’étalonnages obtenus pour les GEMs et la somme des pistes anodes
et cathodes. Le parameétre a représente la pente de la droite d’étalonnage et b est l'ordonnée a
lorigine.

N’ont été présentés que les résultats de l'avant-dernier et du dernier GEMs pour
lesquels I'amplification des signaux est suffisamment importante. De plus, la face bas du
dernier GEM étant influencée par la polarisation des plans de pistes, les valeurs fournies
sont alors erronées et ne peuvent étre prises en compte.
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Chapitre 5

Analyse des résultats expérimentaux

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux concernant les
noyaux °2Ni, ¥3Cr et *Fe. L’étude du premier noyau a travers son émission (3-p nous
permettra de caractériser la TPC et de développer parallelement les outils nécessaires
a lanalyse de I'expérience. Avec 3Cr, sera développée 'analyse de décroissances & deux
particules avec I’émission 3-2p de ce noyau. Puis la derniere partie présentera les résultats
obtenus pour la décroissance 2-protons de *°Fe.

5.1 Caractérisation de la TPC avec la décroissance
B-p de °’Ni

5.1.1 Etat des connaissances du noyau °’Ni et motivations

L’objectif de I'expérience e457a est ’observation directe de la radioactivité 2-protons
de Fe. Or ceci nécessite de développer des outils spécifiques pour 'analyse de tels
événements de décroissance mais aussi de caractériser le comportement du détecteur.
Ainsi, avant d’analyser des événements a deux particules, il est plus simple de valider les
outils d’analyse qui seront communs a chaque proton émis grace a des traces a une par-
ticule. Au cours de I'expérience, plusieurs types d’émetteurs ont pu étre implantés dans la
TPC, par exemple des émetteurs S-p. Comme la TPC n’est pas sensible au positon émis
qui ne dépose pas suffisamment d’énergie dans son volume actif, seul le proton retardé est
détecté. Ainsi, une seule trace de particule est présente sur les spectres de décroissance et
ceci va nous permettre d’effectuer une premiere caractérisation du détecteur, mais aussi
de tester si les outils développés sont correctement dédiés a ’analyse des spectres obtenus
en vue de les adapter a celle d’événements de décroissance a deux particules.

L’émetteur [-p étudié est le noyau °2Ni. D’apres les études menées par C. Dossat
[Dos04], trois énergies de protons ont été observées pour la décroissance (3-p de *2Ni,
dont les caractéristiques sont répertoriées Tab.5.1.

Ce noyau a été choisi pour plusieurs raisons :

- I'énergie d’émission proche de 1 MeV correspond environ a l’énergie totale
emportée par les deux protons émis dans la désintégration de *°Fe;

- le parcours total dans la chambre est tel que la reconstruction des trajectoires
est possible, les protons pouvant déposer en totalité leur énergie dans le volume actif.
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E, (keV) | I, (%)
1056 (13) | 4,0 (5)
1344 (12) | 10,2 (3)
2824 (30) | 0,6 (4)

TAB. 5.1 — Energies Ep et intensités absolues I, des émissions de protons retardés émis lors
de la désintégration de °2Ni.

Deux jeux de données ont été acquis lors de 'expérience, le premier a une pression de
gaz de 1 bar et le second a une pression de 500 mbar, cette derniere étant celle utilisée pour
les décroissances 2-protons de *Fe. Nous allons tout d’abord nous intéresser a ’analyse
des signaux d’implantation. Dans le chapitre précédent, il a été mentionné que seuls leurs
signaux énergie étaient exploitables, c’est donc par ceux-ci que nous allons commencer.

5.1.2 Analyse des signaux d’implantation
Configuration du détecteur

Lors de l'expérience e457a, le faisceau entre perpendiculairement a la face (XZ) du
détecteur, comme le montre la Fig.5.1.

0" T 3

Fia. 5.1 — Ce schéma représente l’entrée du faisceau symbolisé par la fleche en gras dans le
volume actif de la chambre. Celui-ci pénétre dans le détecteur perpendiculairement a la face
(XZ) et le cercle plein représente le point d’implantation de l’ion. La distribution du signal sur
les anodes (pistes en pointillés perpendiculaires a l'axe X et donc paralléles au faisceau) a une
allure gaussienne alors que pour les cathodes (pistes en tirets perpendiculaires a laze Y et donc
perpendiculaires au faisceau) celle-ci est importante jusqu’au point d’arrét de l’ion. La forme
des signaux délivrés est représentée par les surfaces hachurées. Figure également le schéma de
comptage des numéros de pistes.

Ceci implique une distribution du signal différente suivant le plan de pistes considéré.
Pour les anodes, elle montre une allure gaussienne dont le maximum représente la partie
centrale du faisceau. En revanche, pour les cathodes, le signal est important jusqu’a la
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position d’implantation de 1’ion. A noter que le faisceau entre par le numéro maximal
des cathodes, ainsi plus la position d’arrét sera située sur un numéro faible de cathode et
plus I'ion aura été implanté en profondeur dans la chambre.

Analyse des signaux énergie d’implantation des anodes

Vu l'allure gaussienne des spectres, la fonction employée est une gaussienne addi-
tionnée d'un fond constant. Sa définition est donnée Eq.5.1.

(@) = hexp <—M> + fond (5.1)

202

Le centre de la gaussienne z correspond a la position d’implantation de l'ion sur
les anodes et c’est ce parametre que 'on retient par la suite. Comme le faisceau est
concentré sur la partie centrale des pistes, on ne peut exclure un phénomene potentiel de
saturation. Ainsi, deux ajustements ont été réalisés : un en considérant le spectre entier,
I’autre en rejetant les pistes dont le signal dépasse la moitié de la hauteur maximale de
I’histogramme. Ceci permet de n’ajuster que les bords du spectre. La Fig.5.2 montre un
exemple de signal d’implantation d'un ion *?Ni ajusté par ces deux méthodes.
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FIG. 5.2 — Exzemple de signal d’implantation d’un ion °2Ni délivré par les anodes. Est représenté
en gris le signal énergie calibré en fonction des différentes pistes. En tirets figure l’ajustement
gaussien ou les pistes centrales sont rejetées et en trait plein celui de ’ensemble du spectre. La

position d’implantation xy retenue est celle du premier ajustement et la ligne verticale indique
cette position.

Afin de vérifier la présence d'une quelconque saturation, la Fig.5.3 montre 1’énergie
déposée par les signaux d’implantation sur les anodes en fonction de I’énergie déposée
sur les cathodes. On remarque que, lorsque 1'énergie déposée sur les cathodes augmente,
une croissance linéaire est observée au départ. Cependant, pour les énergies les plus
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importantes déposées sur les cathodes, celles déposées sur les anodes augmentent moins
vite, malgré une dispersion plus importante des points expérimentaux. Ceci vient du
fait que les anodes présentent donc une saturation quand 1’énergie déposée devient trop
grande.

8000
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1000

e by L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
eénergie cathodes

oO

F1G. 5.3 — Evolution du dépot d’énergie sur les anodes en ajustant l’ensemble du spectre en
fonction de l’énergie déposée sur les cathodes pour les événements d’implantation. Les points
en gris correspondent aux données a 500 mbar et ceur en noir a celles a 1 bar. La croissance
est linéaire en début de spectre, mais au-dela d’une énergie déposée sur les cathodes située trés
approzimativement a 5000, la linéarité disparait au profit d’une énergie déposée sur les anodes
inférieure a celle déposée sur les cathodes. Ceci marque le fait que les anodes présentent une
saturation pour des dépdts d’énergie élevés.

Intéressons-nous maintenant aux différences observées entre les deux procédures d’a-
justement afin de trouver notamment quelle est la meilleure des deux et celle qui sera
donc retenue. La Fig.5.4 montre tout d’abord I’écart moyen entre les positions d’implan-
tation déterminées par les deux ajustements en fonction de la profondeur d’implantation.
Celui-ci diminue lorsque 'ion pénetre peu dans la chambre (c’est-a-dire pour un numéro
de cathode élevé) et dépose donc moins d’énergie, méme si 1’écart mesuré est tres faible.
Enfin, afin de vérifier la qualité des ajustements, nous allons regarder I’évolution de la
différence de x? normalisé entre les deux facons d’ajuster les spectres en fonction de la
profondeur d’implantation. Plus cette derniére est grande (c’est-a-dire pour des positions
d’implantaion vers un numéro de cathode faible), donc plus le dépot d’énergie est impor-
tant, et plus le x* de ajustement non saturé x? ., est supérieur a celui de 'ajustement
saturé x2,,. Cela signifie que I'ajustement avec saturation est de meilleure qualité et c’est

donc celui-ci qui est retenu pour la suite de l'analyse car ayant en moyenne un meilleur

X2
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Fic. 54 — A gauche, est reporté I’écart moyen en valeur absolue entre les positions d’im-
plantation sur les anodes, suivant que [’on considére ou non une saturation, en fonction de la
profondeur d’implantation. L’histogramme figure en noir et la bande grisée représente l’écart-
type sur les valeurs. L’écart mesuré est trés faible (inférieur a deux pistes) mais une diminution
est observée lorsque l’ion dépose moins d’énergie dans la chambre. Celui-ci est compatible avec
z€ro pour une position d’implantation supérieure a 270 pistes sur les cathodes. L’histogramme en
tirets gris montre la statistique utilisée pour le calcul de I’écart moyen. A droite, ’histogramme
en noir figure la différence moyenne entre le x? de lajustement du spectre anode non saturé
X2 sar €t le X2 de Uajustement du spectre anode saturé x2,, en fonction de la profondeur d’im-
plantation. La qualité de ['ajustement est d’autant meilleure qu’on considere un ajustement
du spectre saturé et que l’ion est implanté en profondeur dans la chambre. En tirets gris, est
représenté le nombre d’événements analysés.

Analyse des signaux énergie d’implantation des cathodes

Les spectres d’implantation des cathodes sont ajustés avec un produit de convolution
entre une droite et une gaussienne normalisée a 1 afin de reproduire 'allure du spec-
tre observée et de déduire la position d’implantation de l'ion sur cette dimension. Son
expression est donnée Eq.5.2, oil erf (x) est la fonction erreur.

flx) = /:1 ! exp <—%> (ax’ +b)dx' + fond

0o OV2T 2
ac (zo — ) (z; — )
Sl ) ()
1 T — To—
+ i(a:p+b) [erf( T3 ) —erf( 5 )]
+ fond (5.2)

En utilisant cette expression, on effectue une approximation suffisante du pic de Bragg



88 CHAPITRE 5. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

en considérant le dépot d’énergie linéaire le long de la trajectoire projetée sur le plan de
détection, d’ou I'emploi d’une droite de parametres a et b. La gaussienne quant a elle
prend en compte la dispersion du signal lors de la dérive des électrons d’ionisation, a
travers le parametre o. Le produit de convolution est effectué entre deux positions zq et
1 ou xg représente la position d’implantation de l'ion. x; est dans ce cas précis fixée a
500, c’est-a-dire en dehors du volume actif de la chambre, et représente une position de
départ fictive de 'ion qui provient en réalité de la cible de production.

La Fig.5.5 montre le résultat obtenu dans le cas des cathodes pour le méme signal
d’implantation que celui présenté pour les anodes. L’ajustement donne la position d’im-
plantation de I'ion.
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F1G. 5.5 — Ezemple de signal d’implantation d’un ion 52Ni délivré par les cathodes. Est
représenté en gris le signal énergie calibré en fonction des différentes pistes. Le résultat du
produit de convolution figure en noir. La ligne en tirets indique la position xqg d’arrét de [’ion.

L’analyse des signaux d’implantation donne ainsi les positions d’arrét des ions au sein
du volume actif de la chambre. C’est a partir de leur position d’implantation que les
ions vont décroitre. Ainsi, il sera possible de regarder les corrélations entre la position
d’implantation des ions et le départ de leur radioactivité. Avant cela, il est nécessaire
d’ajuster les spectres de décroissance afin notamment de connaitre la position de départ
des protons retardés émis lors de la désintégration de 52Ni.

5.1.3 Analyse des spectres énergie de décroissance

Les spectres de décroissance seront ajustés par plusieurs méthodes, afin de tester tout
d’abord la qualité des ajustements, mais aussi dans 'optique d’adapter les fonctions a
des événements de décroissance 2-protons. Nous présenterons dans un premier temps la
fonction de base puis nous montrerons I’emploi d’une fonction plus élaborée.
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Premiere fonction d’analyse : produit de convolution affine-gaussienne

La méthode employée pour ajuster les spectres de décroissance est la méme quelle
que soit la dimension du détecteur considérée. La fonction utilisée est identique a celle
employée pour le signal d’implantation sur les cathodes, c’est-a-dire un produit de con-
volution affine-gaussienne. Son expression est donnée Eq.5.3.

flx) = /:2 ! exp <—@> (ax’ +b)dx' + fond

10'27T

1
+ 3 (azx +b) [erf <07\/§
+ fond (5.3)

Le produit de convolution est ici effectué entre les positions x; et x5 qui peuvent
indifféremment représenter les positions de départ ou d’arrét du proton sur la dimension
considérée. Le choix a été pour l'instant de considérer une variation linéaire pour le
dépot d’énergie le long de la trajectoire projetée, d’ou 'emploi d'une fonction affine. La
pertinence de ce choix sera discutée plus loin. La Fig.5.6 présente le résultat obtenu pour
I’événement de décroissance corrélé a celui d’implantation présenté plus haut, ceci pour
le plan des anodes. Les positions de départ et d’arrét du proton retardé ont ainsi pu étre
déterminées.

Deuxiéme fonction d’analyse : produit de convolution entre un polynéme de
degré 2 et une gaussienne

Afin de vérifier si la maniere d’ajuster les spectres peut étre affinée, nous allons es-
sayer une fonction d’ajustement plus complexe et comparer les résultats obtenus aux
précédents. La fonction est donnée Eq.5.4.

/ 2
f(z) = /gﬁ2 ! exp (—w> (az’? + bx' + ¢) da’ + fond (5.4)
a1 oV2T 202

L’emploi d'un polynome de degré 2 va permettre de considérer une variation plus
élaborée du dépot d’énergie le long de la trajectoire par rapport a un dépot linéaire.
Comme l'intégrale n’est pas calculable de facon analytique, elle sera calculée numérique-
ment par la méthode des trapezes. Le pas d’intégration a été choisi suffisamment petit de
telle sorte que, si cette méthode numérique est employée avec un polynome de degré 1,
on retrouve la précision de la fonction de 1’Eq.5.3. La Fig.5.7 montre le résultat obtenu
avec cette méthode pour I’événement de décroissance de la Fig.5.6.

Nous allons maintenant comparer la qualité des ajustements entre un polynome de
degré 1 et un polynome de degré 2, ceci & travers les y? normalisés obtenus avec chaque
méthode. La Fig.5.8 représente les histogrammes obtenus pour les x? de chaque méthode
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F1G. 5.6 — Représentation de l'ajustement par un produit de convolution affine-gaussienne
d’un spectre de décroissance. Le signal énergie en gris est représenté en fonction des différentes
pistes, ici les anodes, tandis que le résultat de l'ajustement figure en noir. Les lignes en pointillés
indiquent les positions x1 et xo retenues pour déterminer le parcours projeté de la trajectoire
sur le plan des anodes.
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FIG. 5.7 — Ezxemple d’ajustement d’un spectre de décroissance de ®2Ni avec un produit de
convolution entre un polynome de degré 2 et une gaussienne. Le résultat de l’ajustement est
représenté par la courbe noire. Cette fonction plus élaborée permet de reproduire fidélement les
variations des spectres. Les positions déterminant la trajectoire figurent en tirets.
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pour les spectres anodes et les spectres cathodes. Les moyennes et écarts-types obtenus
sur chaque plan de pistes pour les deux méthodes sont présentés Tab.5.2.
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FIG. 5.8 — Comparaison des x? normalisés obtenus swivant qu’un polynéme de degré 1 ou 2
est employé dans le produit de convolution utilisé pour ajuster les spectres de décroissance. A
gauche figure le résultat pour les anodes et a droite celui des cathodes. L’histogramme en trait
plein représente les x? pour un polynéme de degré 1 et Uhistogramme en tirets les x2 pour un
polynéme de degré 2. Les lignes verticales montrent les valeurs moyennes des x> et les fléches
les écarts-types correspondants.

moyenne | écart-type
anodes degré 1 0,72 0,51
degré 2 0,58 0,41
degré 1 1,78 0,75
thod ’ ’
CHHOCE M qegré 2 [ 1,59 0,56

TAB. 5.2 — Comparaison des x> moyens obtenus et de leurs écarts-types pour les histogrammes
de la Fig.5.8. Méme si la qualité de ’ajustement semble meilleure en moyenne avec un polynome
de degré 2, celle-ci reste sur un méme intervalle en considérant les écarts-types obtenus, ceci
quel que soit le jeu de pistes considére.

Les résultats obtenus montrent que la qualité de 'ajustement se situe dans une
meéme fourchette quelle que soit la fonction d’ajustement utilisée, méme si en moyenne la
précision semble meilleure avec un polynome de degré 2. Ainsi, le produit de convolution
avec un polynome de degré 1 est suffisamment efficace pour déterminer les trajectoires
sur le plan de détection suivies par les protons. La Fig.5.9 montre les biais obtenus sur les
positions de départ et d’arrét des protons retardés de ®2Ni en utilisant un polynome de
degré 2. Les biais observés sont tres faibles par rapport a la premiere bissectrice. La plus
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grande différence est pour les positions de départ sur les anodes. Cependant, au vu des in-
certitudes plus élevées pour ce jeu de données, on peut considérer que la différence n’est
pas significative. Ainsi, les positions déterminées ne varient pratiquement pas selon la
foncion d’ajustement employée, ce qui confirme que I'emploi d’un produit de convolution
entre une fonction affine et une gaussienne est justifié.

L’étude des spectres énergie d’implantation permet de déterminer les positions d’im-
plantation des ions projetées sur la matrice de détection. Celle des spectres énergie de
décroissance permet quant a elle de déterminer avec précision les positions de départ et
d’arrét des protons retardés émis. Deux méthodes ont été employées, qui donnent chacune
des résultats semblables quant aux informations recherchées. Nous pouvons maintenant
nous intéresser aux deux aspects suivants : quelles sont les corrélations spatiales entre
positions de départ des radioactivités et positions d’implantation des ions et quelle est la
distribution angulaire projetée sur le plan de détection des protons retardés émis?

5.1.4 Etude des corrélations spatiales entre positions d’implan-
tation des ions et de départ des protons émis

Afin d’effectuer ces corrélations, il est nécessaire de distinguer dans les parametres
d’ajustement des spectres de décroissance la position de départ et celle d’arrét de la
particule émise. Le critere est tres simple : la position considérée comme celle de départ
est celle qui est la plus proche de la position d’implantation. Bien évidemment, afin de
réduire le nombre de fausses corrélations, d’autres criteres ont été introduits : la position
de départ ne doit pas étre éloignée de plus ou moins deux fois I’écart-type moyen des
gaussiennes employées dans les fonctions d’ajustement des signaux d’implantation et
n’ont été considérés que les événements ayant un temps de décroissance inférieur a 150
ms (valeur équivalente & 3-4 fois la durée de vie de °*Ni). La Fig.5.10 montre un événement
d’implantation de ®2Ni suivie d'un événement de décroissance.

Une fois les événements sélectionnés, on trace la position de départ du proton retardé
en fonction de celle d'implantation de I'ion. La Fig.5.11 montre le résultat obtenu pour
les anodes et pour les cathodes. Un ajustement linéaire est effectué afin de déterminer le
biais entre la courbe de tendance et la premiere bissectrice, cette derniere impliquant que
le départ d'une radioactivité serait exactement au point d’implantation de I'ion.

Les corrélations obtenues montrent que le biais par rapport a la premiere bissectrice
est faible. Ainsi, la position de départ d’une particule est tres peu éloignée de celle d’im-
plantation de l'ion. Ces résultats permettront de connaitre la position de départ de la
radioactivité lorsque deux particules sont émises et que la position de départ est incer-
taine.
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F1a. 5.9 — Comparaison des positions de départ et d’arrét des trajectoires des protons retardés de
52 Ni suivant la fonction employée pour ajuster les spectres de décroissance. Sont représentées les
positions obtenues avec un polynome de degré 2 en fonction de celles obtenues avec un polynome
de degré 1 dans le produit de convolution. En haut figurent les résultats pour les positions de
départ (a gauche) et d’arrét (a droite) pour les anodes. Les données sont ajustées par une droite
(trait plein) afin de comparer le biais par rapport a la premiére bissectrice (tirets). Les mémes
résultats sont présentés en bas pour les cathodes.
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FI1G. 5.10 — Spectres énergie dun événement d’implantation d’un ion 2Ni suivi d’une

décroissance par émission retardée d’un proton. A gauche figure le signal des anodes et a droite

celui des cathodes. En haut, sont représentés les signaux d’implantation ajustés par les courbes

en noir. Les positions d’implantation xg sont indiquées par des lignes verticales. En bas, les

signauz de décroissance sont ajustés pour donner les positions de départ xq (lignes verticales

en trait plein) et les positions d’arrét x, (lignes verticales en tirets) sur chaque dimension.

L’événement de décroissance est spatialement corrélé a celui d’implantation.
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Fia. 5.11 — Corrélations spatiales entre position de départ d’un proton retardé et position

d’implantation de l’ion émetteur. A gauche, figure le résultat obtenu pour les anodes et a droite

celui pour les cathodes. Le jeu de données a 1 bar est représenté en noir, celui a 500 mbar en

gris. Un ajustement linéaire est réalisé. Le résultat est figuré par la courbe en trait plein et

indiqué sur chaque graphique. En tirets est représentée la premiére bissectrice.
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5.1.5 Vérification de I’isotropie d’émission suivant ’angle sphé-
rique ¢
L’émission d'une particule, ici un proton retardé de ®?Ni, dans 'espace a trois di-

mensions, doit étre isotrope. Nous allons nous placer dans un systeme de coordonnées
sphériques, schématisé Fig.5.12.
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F1G. 5.12 — Représentation du repére sphérique : soit OM la trajectoire suivie par une particule.
On peut choisir les deux systéemes de coordonnées suivants pour repérer cette trajectoire : les
coordonnées cartésiennes (X, Yar, Zar) ou les coordonnées sphériques (r,0, ).

L’Eq.5.5 donne 'expression de I’angle sphérique ¢ en fonction des positions de départ
(x4,yq) et d’arrét (x,,y,) sur chaque plan de pistes déterminées par 1’analyse des spectres
énergie.

1ya—val

arctan (;*=2% si (14 —24) > 0et (Yo —ya) >0
27w — arctan ‘y“ yd‘| si(xg —2q) > 0et (Yo —ya) <0
o= ‘yl“ y%li (5.5)
7r+arctanﬁ si (g —2q) <0et (Yo —ya) <0
T — arctan ‘EZ_Z‘:‘ si (24 —2q) <0et (Yo —ya) <0

L’Eq.5.6 donne 'expression de I'erreur Ap associée qui prend en compte celles com-
mises sur ’ensemble des parametres intervenant dans le calcul de (.

2
Ap = JZ ( 59) (Ap.)?. avee 5= (24, o, ya, o) (56)
pi Pi

Une émission isotrope se traduit par une probabilité d’émission constante sur ’angle
sphérique ¢ (voir Fig.5.12). La Fig.5.13 montre le résultat obtenu pour I’ensemble des
événements d’émission retardée d'un proton de °?Ni. Les valeurs de ¢ sont distribuées
suivant une gaussienne normalisée a 1 autour de la valeur moyenne ¢ correspondante avec
pour écart-type l'erreur Ag. La comparaison avec une simulation d’émission isotrope
permet de vérifier que la trajectoire projetée sur le plan de détection est relativement
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isotrope. En effet, il existe des trous dans le spectre pour des angles de 0°, 90°, 180" et
270°. Ceci correspond a des événements pour lesquels le parcours suivant I'axe X ou I'axe
Y est nul. Or, avec la procédure d’ajustement des spectres énergie de décroissance, on ne
peut avoir un déplacement strictement nul sur une direction car le produit de convolution
se réduirait alors a zéro. De plus, les parametres d’ajustement ont alors une plus grande
liberté pour ce type d’événement. Ceci n’est pas génant pour la suite : en effet, le spectre
demeure quand méme correctement ajusté et ’énergie déposée calculée reste correcte.
De plus, nous verrons par la suite qu’il est bien souvent impossible d’utiliser les spectres
temps correspondant lorsque ces configurations se présentent a cause du nombre trop
faible de pistes touchées.
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Fi1a. 5.13 — Distribution angulaire de la trajectoire des protons retardés projetée sur le plan
de détection. En trait plein figure la distribution expérimentale et en tirets la simulation d’une
distribution isotrope. La distribution expérimentale montre une émission relativement isotrope.
Chaque distribution est ajustée par une constante, dont les wvaleurs sont du méme ordre de
grandeur, ce qui confirme le résultat.

Les analyses présentées plus haut ont donc permis de regarder deux points importants
dans la caractérisation du détecteur : I'isotropie d’émission dans le plan de détection des
protons retardés de 52Ni et également ’établissement des corrélations spatiales entre les
positions de départ des radioactivités et les positions d’implantation des ions émetteurs.
Cependant, il est nécessaire d’effectuer un travail supplémentaire sur ’analyse des spectres
énergie de décroissance pour appréhender correctement I’analyse d’événements 2-protons.



5.1. CARACTERISATION DE LA TPC : DECROISSANCE (-p DE 52Ni 97

5.1.6 Analyse simultanée sur les deux dimensions des signaux
énergie
Motivation

L’ajustement des signaux énergie de décroissance 2-protons de **Fe a pour but de
déterminer notamment le partage de 1’énergie totale de décroissance entre les deux pro-
tons. Nous avons vu que si une analyse séparée des spectres anodes et cathodes permet
de déterminer les trajectoires projetées sur le plan de détection de chaque proton, le
partage énergétique ne pourra étre rigoureusement égal sur chaque dimension. Or ceci
devrait étre le cas. Pour remédier a ce probleme, il faut établir des contraintes sur les
parametres d’ajustement, en effectuant une relation entre les spectres énergie des anodes
et des cathodes. La procédure sera d’abord testée avec les décroissances 3-p de 52Ni.

Contraintes d’ajustement

Les conditions sur les spectres en vue de réaliser une analyse simultanée des deux
dimensions sont les suivantes : 1’énergie totale doit étre la méme sur chacune des dimen-
sions et le rapport des énergies de départ de chaque spectre doit étre identique a celui
des énergies d’arrivée. L’Eq.5.7 résume ces conditions ou :

- E,,, E,, sont respectivement les énergies de départ et d’arrét sur les anodes;
- B, E,, sont respectivement les énergies de départ et d’arrét sur les cathodes;
- x1, X9 sont les positions de départ et d’arrét sur les anodes;

- Y1, Y2 sont les positions de départ et d’arrét sur les cathodes.

Eyy+Ezy |$ . _ By +Ey, _
2 371‘ = 7@2 yl‘
{ ? E (5.7)
Eu, Fa,

La premiere condition implique que 1’énergie déposée par les événements de décroissan-
ce soit la méme sur les spectres anodes et cathodes. L’énergie d'un spectre est calculée
en effectuant l'intégrale sur I'ensemble du spectre de la fonction d’ajustement f(x,a)
dépendante de ’ensemble des parametres a, corrigée du fond, comme le montre I’Eq.5.8.
Cette fonction est nommée F'(x,d@). Pour le calcul de I'intégrale, on fait 'approximation
de sommer les valeurs de la fonction sur ’ensemble des pistes.

384 384 384
E= /0 (f(x,@) — fond)dz = /0 Fa,d@) de ~ S F(i, ) (5.8)
i=1
L’Eq.5.9 donne le procédé de calcul de 'erreur sur I’énergie. Celle-ci prend en compte
la contribution de l’ensemble des n parametres d’ajustement sur le calcul de I'énergie
a travers les éléments de la matrice de corrélation o, calculés lors de 'ajustement des
spectres et la dépendance de 1’énergie vis a vis de ces parametres.

AE = J;kzl [a% (/0384F(x,a) d:c)] [a% (/0384F(x,a) d:c)] ok

J
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La Fig.5.14 montre I'évolution de ’énergie déposée sur les cathodes en fonction de
celle déposée sur les anodes. La figure obtenue montre que la collection des charges est
différente d’un plan de détection a l'autre, les cathodes montrant un signal plus faible
que les anodes. Ceci provient en partie du fait que les deux plans de pistes sont calibrés
séparément et que 'optimisation des charges collectés sur chaque plan n’est pas parfaite.

~ @
o o
o o
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o
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300 ' )

200 - %

R e b b b b 1
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F1a. 5.14 — Ce graphique montre [’énergie déposée sur les cathodes en fonction de celle recueillie
sur les anodes pour les événements de décroissance de >Ni. En noir figurent les données d 1
bar et en gris celles a 500 mbar. La premiére bissectrice est représentée en noir. On voit que les
points expérimentaux s’écartent rapidement de la droite avec un dépot d’énergie plus faible sur
les cathodes. Ceci montre que la collection de charges varie d’un plan a Uautre de la matrice de
détection.

Ainsi, il est nécessaire de renormaliser les spectres afin d’obtenir une méme surface
pour chaque dimension, donc pour respecter la premiere condition. Dans notre cas, le
spectre de surface la plus faible est normalisé a celui de surface la plus élevée. Les deux
spectres sont alors ajustés simultanément par une seule et méme fonction.

Fonction d’ajustement

La fonction employée reste un produit de convolution affine-gaussienne. Son expression
est donnée Eq.5.10.
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f(X) Ja? = exp (—(X;;§)2) (0, X" + by) dX' + fond, siX €[0,384]
F(X) = ¥ —L—exp <—<X’2J§>2> (a, X' +b,)dX' + fond, siX € [384,768]

(5.10)

Cette fonction est donc définie par morceaux, une premiere partie concernant le spec-

tre des anodes et la seconde celui des cathodes. Cette fois-ci, les pentes et constantes

du produit de convolution s’expriment en fonction des positions de départ et d’arrét,

ainsi que des énergies de départ et d’arret sur les cathodes, comme indiqué Eq.5.11. Ces
expressions proviennent des conditions d’ajustement de 1’Eq.5.7.

b, = By zo—Eyy 21 |ya—y1|
=

a. = Byy =By lya—u1]

T ro—T1 ‘1‘2—$1| ro—T1 |$2—1‘1‘ (5 11)
a., — LZva=Fu b, — Ey y2—Eyoy1 :

Y Y2 —y1 Y Y2—Y1

Le Tab.5.3 résume ’ensemble des parametres d’ajustement selon la méthode employée.
En utilisant un ajustement séparé des deux dimensions, il faut deux jeux indépendants
de 6 parametres. En considérant une analyse simultanée, le nombre total de parametres
libres est seulement de 10 parametres indépendants grace aux relations de 1’Eq.5.7 qui
donnent des relations entre les parametres.

paramotres description ajustement | ajustement | ajustement
anodes cathodes simultané
o écart-type gaussienne anodes X X
fond, fond constant anodes X X
g pente droite affine anodes X
b, constante droite afline anodes X
1 position de départ anodes X X
T position d’arret anodes X X
oy écart-type gaussienne cathodes X X
fond, fond constant cathodes X X
Qy pente droite affine cathodes X
by constante droite affine cathodes X
1 position de départ cathodes X X
Yo position d’arrét cathodes X X
E,, énergie de départ cathodes X
E,, énergie d’arréet cathodes X

TAB. 5.3 — Ensemble des parameétres d’ajustement employés pour l’analyse des signaux de
décroissance selon la méthode employée. Pour les ajustements séparés des anodes et des ca-
thodes, deuz jeur indépendants de 6 parameétres sont utilisés alors que l’ajustement simultané
n’emploie qu’un unique jeu de 10 paramétres.

La Fig.5.15 montre le résultat obtenu pour I’événement de décroissance correspondant
a l’événement corrélé de la Fig.5.10. La trajectoire du proton retardé est ainsi déterminée
tout en ayant une énergie identique sur chaque partie du spectre.
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Cette nouvelle méthode d’ajustement est donc réalisée avec succes et sera mise a profit
pour analyser les décroissances 2-protons de *Fe.

X, = (189.3+ 1.1) pistes y =(127.91 1.0) pistes

-

y,* (219.8+0.2) pistes

X, = (231.8+ 0.4) pistes

signal en tension (u.a.)
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Fic. 5.15 — Ezemple d’ajustement simultané des deux plans de pistes d’un spectre de

décroissance de S2Ni. L’histogramme représente le signal énergie en fonction des différentes
pistes du détecteur. Les 384 premiéres pistes sont les anodes et les 384 pistes suivantes cor-
respondent aux cathodes. On retrouve les positions de départ et d’arrét sur chaque dimension.
Ex et Ey représentent l'intégrale de la fonction sur chacune des parties du spectre. Elles sont
rigoureusement égales, ce qui respecte les conditions d’ajustement.

L’analyse des signaux énergie des décroissances 3-p a permis dans un premier temps
de développer les outils de base a ’analyse des signaux énergie de la TPC, a travers tout
d’abord le calcul des positions d’implantation des ions qui constitue le point de départ
de l'analyse. Les fonctions de base servant a l’ajustement des signaux de décroissance
a une particule ont pu étre validées. Ensuite, ceci a permis d’effectuer une premiere
caractérisation du détecteur, tout d’abord en vérifiant 1'isotropie des trajectoires sur le
plan de détection mais aussi en effectuant les corrélations spatiales entre positions de
départ des protons retardés et positions d’implantation. Il est maintenant nécessaire de
considérer les spectres temps afin de reconstruire dans l’espace a trois dimensions la
trajectoire des particules.

5.1.7 Analyse des signaux temps de décroissance

Les spectres temps délivrés par la TPC donnent une information pour chaque piste sur
I’arrivée du signal électronique sur celle-ci, exprimé en nanosecondes apres 1’étalonnage
avec le générateur d’impulsions. Or, l'information donnée n’étant pas un temps absolu,
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nous recherchons plutot le temps relatif séparant le déclenchement de la piste correspon-
dant au départ de la trajectoire de celui de la piste relative a la fin de parcours. L’allure
théorique d'un spectre temps est donnée Fig.5.16. Le long de sa trajectoire, une particule
chargée ionise le gaz. Sur la matrice de détection sont recueillis les électrons d’ionisa-
tion dont la vitesse de dérive est constante au sein du milieu actif. Ainsi, le long de la
trajectoire, les spectres temps auront donc une forme linéaire.
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i I
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FiG. 5.16 — A gauche figure Uallure théorique d’un spectre temps. Les spectres temps calibrés
de la TPC donnent pour chaque piste une information sur le temps relatif d’arrivée du signal
électronique sur ladite piste. Comme la vitesse de dérive des électrons dans le gaz est constante,
les spectres présentent une forme linéaire le long de la trajectoire de la particule, délimitée ici par
les lignes en tirets. En réalité, la forme des spectres s’est avérée plus complexe. A droite figure
Uallure d’un spectre réel délivré par la TPC. On voit notamment la présence d’une discontinuité
a la piste n°139.

En réalité, les spectres présentent dans certains cas des discontinuités qui doivent
étre prises en compte lors de l'ajustement des spectres. Leur origine n’a pas pu étre
déterminée. On peut cependant soupconner un probleme au niveau de l'acquisition des
données, ou bien en amont dans 1’électronique de gestion des pistes. Souvent, il a été vu
que ces discontinuités étaient présentes en début et fin de trajectoires lorsque le signal de-
vient plus faible, ce qui conforterait, a travers des problemes de déclenchement, la seconde
hypothese. Sur la Fig.5.16 est également représenté un exemple de spectre réel montrant
une discontinuité le long de la trajectoire suivie par un proton retardé émis par *’Ni. Une
procédure d’ajustement a donc spécialement été créée pour prendre en compte ces dis-
continuités. Une fois les positions des différentes discontinuités repérées dans un spectre,
celui-ci est ajusté par une fonction définie par morceaux, dont I’expression est donnée
Eq.5.12. Ainsi, chaque partie du spectre est ajustée par une droite affine. Cependant, il
est important de noter que la pente p est identique pour chacun des morceaux.
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f(x) = px+my siz € [ag,bi]
f(x) : pxr+my siz € [ag, bo) (5.12)
f(r) = px+my siz € |ay,by]

Le temps relatif 6t écoulé entre le déclenchement de la premiere et de la derniere
piste sera donnée par I’Eq.5.13, ol p représente la pente du spectre et z,; et x, sont
respectivement les points de départ et d’arrét de la trajectoire sur la dimension considérée.
Le signe négatif provient du fait que le temps de chaque piste est mesuré par rapport a
un stop commun a toutes les pistes (voir paragraphe 3.3.5).

ot = —p(x, — 4q) (5.13)

L’incertitude A(dt) sur cette valeur sera donnée par 1’Eq.5.14, ou Ap, Axy, Az, sont
respectivement les incertitudes sur la pente du spectre temps, la position de départ de la
trajectoire du proton et sa position d’arrét.

A1) = /(0 — 70)* (Ap)* + 72 [(Aza)? + (A, ) (5.14)

La Fig.5.17 montre le résultat obtenu pour ’analyse en temps d’un événement d’émis-
sion d’un proton retardé de 52Ni.

L’analyse de I'implantation et de la décroissance en énergie a été représentée, suivie
de celle des spectres temps sur chaque dimension. Les cassures des spectres ont été prises
en compte et les temps calculés sur les cathodes et sur les anodes sont en accord, aux
incertitudes pres. De plus, il faut noter que les cinq premieres et les cinq dernieres pistes
déclenchées des spectres sont rejetées lors de l'ajustement. En effet, il est observé sur
certains spectres (et notamment dans ce cas précis sur celui des cathodes) des effets de
bord dus a la collection des charges lorsque le signal en énergie est faible en début et
fin de trajectoire. Prendre en considération ces pistes ferait commettre une erreur sur le
calcul des temps.

Intéressons-nous maintenant a ’erreur relative commise sur le calcul du temps relatif.
L’expression de son carré est donnée Eq.5.15. On voit ainsi apparaitre séparément dans
I’équation la contribution de chacun des parametres intervenant dans le calcul du temps

relatif.
2 2 2 2
(A(ét)) _ (@) +< Axy ) +< Az, ) (5.15)
ot P Ty — g Ty — T4

Ainsi, nous allons représenter graphiquement la part d’erreur relative de chaque mem-
bre de I’Eq.5.15 sur le résultat total. Est également reporté le carré de l'erreur relative
commise sur les offsets m;. La Fig.5.18 montre les histogrammes obtenus.

Celle-ci montre que 'erreur prépondérante sur le calcul des temps provient de la pente
de la fonction d’ajustement des spectres. Vient ensuite celle commise sur la position de
départ de la trajectoire, puis celle sur le point d’arrét. De plus, on voit que l'erreur
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FIG. 5.17 — Analyse compléte d’un événement d’implantation de 52 Ni suivi de I’émission d’un
proton retardé. A gauche figure le signal des anodes et & droite celui des cathodes. Les deux
premiéres lignes correspondent a l'analyse en énergie de la Fig.5.10. Sur la troisiéme ligne
figurent les spectres temps complets avant analyse. En bas, est représentée l’analyse de ces
spectres : seule la partie déclenchée est considérée. En noir figure la fonction d’ajustement. Sont
également reportées les positions de départ (trait plein vertical) et d’arrét (tirets verticauz).
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F1a. 5.18 — Représentation du carré de l'erreur relative commise sur les différents paramétres
intervenant dans le calcul des temps relatifs. En trait plein noir apparait le carré de l'erreur
relative globale sur les temps, en tirets noirs celui sur la pente d’ajustement des spectres temps.
En trait plein gris figure le carré de Uerreur relative commise sur les offsets, en tirets gris
celui concernant les positions d’arret de la trajectoire. Enfin, Uhistogramme en pointillés gris
représente le carré de Uerreur relative commise sur les positions de départ. On peut en conclure
que Uerreur prépondérante est celle commise sur la pente de la fonction d’ajustement.

commise sur les offsets est de I'ordre de 1072 ; elle n’est donc pas prépondérante lors de
I’ajustement des spectres.

Sur I’événement de la Fig.5.17 les données temps sont en accord sur les deux dimen-
sions aux erreurs d’incertitudes pres. Cependant est-ce toujours le cas, et pourra-t-on donc
effectuer une moyenne sur ces deux valeurs ou bien faudra-t-il effectuer une sélection
suivant certains criteres? Le graphique de la Fig.5.19 montre la corrélation des temps
cathodes et des temps anodes. Les données expérimentales sont réparties autour de la
premiere bissectrice. Cependant, elles sont distribuées d’une maniere assez large, avec no-
tamment des valeurs temps qui peuvent étre proches de zéro sur un plan de pistes et tres
différentes de zéro sur 'autre plan. Enfin, certaines données peuvent avoir des valeurs
temps de signes opposés. Ceci permet de conclure qu’il faut trouver une procédure de
facon a considérer la valeur temps correcte.

Prenons un exemple d’événement dont les valeurs temps déterminées sur chaque plan
de pistes different fortement. La Fig.5.20 montre un tel événement de décroissance. Les
valeurs temps sont en désaccord. En effet, sur les anodes, la valeur temps ajustée est
erronée car le proton a suivi une trajectoire quasi-parallele aux anodes. A cause de la
dispersion du signal électronique lors de la dérive des électrons d’ionisation, l’ensemble
des pistes sont déclenchées quasi-simultanément et ainsi la pente du spectre est beaucoup
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Fia. 5.19 — Graphique représentant 1’évolution des temps cathodes en fonction des temps a-
nodes. La diagonale figure la premiére bissectrice. Si les données expérimentales se répartissent
autour de cette droite, on peut voir que certaines s’en écartent considérablement avec des valeurs
trés différentes d’un plan de pistes a Uautre. Ainsi il va falloir trouver une procédure, qui est
définie dans le texte, pour ne conserver que la valeur correcte.

plus faible que ce qu’elle devrait étre en réalité. Ainsi, la valeur a retenir est celle des
cathodes ou la trajectoire est plus longue et le résultat obtenu plus précis.

Pour prendre en considération ce probleme, dans la suite de I'analyse, les valeurs
temps seront retenues pour le plan de pistes suivant lequel la trajectoire projetée est la
plus longue.

A partir de l'analyse des spectres temps, nous allons maintenant pouvoir effectuer
la reconstruction dans l'espace des trajectoires suivies par les particules. L’information
temporelle doit cependant étre convertie en une information spatiale. Connaissant la
vitesse de dérive vy des électrons dans le volume actif, 1’Eq.5.16 donne la projection 6z
sur le troisieme axe de la trajectoire du proton.

dz =vg %6t (5.16)

L’Eq.5.17 donne l'erreur commise sur dz en fonction de I'erreur commise sur la valeur
temps A(0t) et de celle sur la vitesse de dérive Avy qui est estimée a 3 pm/ns.

A(52) = \/(va % A(58))? + (5t + A(vg))? (5.17)

Lors de I'expérience, deux jeux de données ont été enregistrés, I'un pour une pression
de 1 bar et 'autre pour une pression de 500 mbar. Or la vitesse de dérive des électrons
dépend non seulement de la nature du gaz, mais aussi de la pression et du champ électrique
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Fi1a. 5.20 — Exemple d’événement dont les valeurs temps calculées sur les deux plans de pistes
sont en désaccord. Le proton retardé ayant une trajectoire paralléle aux anodes, celles-ci sont
déclenchées quasi-simultanément et la valeur temps devient tres faible, en comparaison du temps
cathodes pour lequel la trajaectoire est mieux définie.

qui y regnent. Le Tab.5.4 rassemble ces différentes conditions expérimentales. La vitesse de
dérive des électrons est calculée grace aux travaux de Andronic et al. [And04], connaissant
la pression et le champ électrique du milieu gazeux constitué ici d’'un mélange de 90 %
d’argon et 10 % de méthane.

pression (mbar) 1000 | 500
champ électrique (V/cm) | 325 | 100
vitesse de dérive (um/ns) | 42 | 51

TAB. 5.4 — Ensemble des paramétres expérimentaux de mesure pour les deux jeuxr de données
a 1 bar et a 500 mbar et vitesse de dérive des électrons correspondante.

Une fois connue la troisieme composante de la trajectoire suivie par les protons, une
premiere information intéressante a tirer est I’angle d’émission du proton dans I’espace
qui permettra de vérifier que 1’émission -p de *2Ni est isotrope.

5.1.8 Distribution angulaire suivant ’angle sphérique 6

Nous avons vérifié dans la section 5.1.5 l'isotropie d’émission suivant ’angle sphérique
. Maintenant, il faut regarder si ’émission est isotrope dans ’espace a trois dimensions,
c’est-a-dire suivant ’angle sphérique 6, comme défini Fig.5.12. L’Eq.5.18 donne I'expres-
sion du calcul de I'angle en fonction des parametres d’ajustement des spectres temps et
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énergie répertoriés Tab.5.3. dp représente ici la distance inter-piste, ce qui permet d’avoir
des distances homogenes entre elles.

_ (eamen) a4 (5.18)
T — arcsin\/ (wz=21)*+(y2=11)" sidz <0

)2 )2 622
(z2—z1) +(y2—y1) +(5p)2

arcsin\/ (wz=21)*+(y2=11)" sioz >0
9 J—

L’Eq.5.19 donne le calcul de 'erreur commise sur ’angle 6 qui prend en compte celles
sur I’ensemble des parametres intervenant dans le calcul.

96\? B
Af = JZ <8p<> (Api)2, avec p'= (1, 2, Y1, Yo, 02) (5.19)
pi v

Si on a un nombre total d’événements N émis de maniere isotrope, alors le nombre
d’événements par unité d’angle solide 2 vaut n(Q2) = %. Le nombre d’événements par
unité d’angle 6 vaut quant a lui n(6) = £ sin(6), ap{"és intégration suivant 'angle ¢. Ces
expressions sont obtenues grace a la relation de ’Eq.5.20, qui garantit la conservation
du nombre d’événements. Ainsi, la distribution angulaire de I’angle 6 suit I’allure d’une

fonction sinus.

N:K%@&hé%ng@ww:[gm@wzfmww (5.20)

0 ™

La Fig.5.21 montre le résultat obtenu pour I’ensemble des protons retardés de 52Ni.

Pour la construction de I’histogramme expérimental, les données sont convoluées avec
leurs barres d’erreurs. En effet, chaque valeur angulaire est distribuée suivant une gaus-
sienne normalisée de moyenne la valeur expérimentale et d’écart-type l'erreur sur cette
valeur. Au vu des résultats, les données expérimentales ne reproduisent pas la distribution
angulaire théorique attendue pour laquelle le maximum d’émission doit se situer pour un
angle de 90°, soit une émission parallele au plan de détection. La distribution observée
présente un pic tres prononcé pour une émission aux alentours de 120°. Un deuxieme pic
semble apparaitre pour un angle de 60°. Cela signifie que 1’émission d’un proton retardé
observée est anormalement anisotrope dans l'espace a trois dimensions, et qu’en plus
elle est fortement favorisée vers le bas, soit pour un angle 6 supérieur a 90°. Enfin, cette
constatation est observée pour les deux jeux de données, et ne dépend donc pas de la
pression dans le gaz ni des champs électriques appliqués.

D’un point de vue statistique, 28,1 % des protons partent vers le haut et 71,9 % sont
émis vers le bas. Diverses causes ont été envisagées pour expliquer ces résultats :

- pour exclure un probleme venant de ’analyse, les événements de décroissance
ont été observés juste apres ’étalonnage des spectres sans effectuer de corrélations entre
implantations et radioactivités. Sachant que les ions sont implantés autour des anodes
centrales, il est possible de savoir dans quel sens est émise la particule d’apres celui de la
pente. Or, une statistique semblable a été obtenue;



108 CHAPITRE 5. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

N
o

—— 1 bar + 500 mbar
===+ 1bar

500 mbar
—— theorie

o
o

nombre de coups
R RPN N
(2] 0]
o O

>
o

120
100
80
60
40
20

i o Lo b b b b by b

Cb 20 40 60 80 100 120 140 160e (1§30

F1G. 5.21 — Distribution angulaire suivant l’angle sphérique 6 des protons retardés de ®>Ni. En
trait plein gris figure la distribution expérimentale décomposée suivant les deux jeux de données.
En noir est représentée la distribution sinusoidale théorique attendue. L’expérience ne reproduit
pas une émission isotrope dans l’espace a trois dimensions.

- de plus, les étalonnages temps ont été revus en vérifiant notamment que, pour
les événements du générateur d’impulsions, les spectres obtenus sont plats apres applica-
tion des coefficients de calibrage ;

- enfin, une explication pourrait provenir de la présence d'un champ électrique
qui dévierait la trajectoire des protons. Le seul champ électrique présent est celui appliqué
pour la dérive et dirigé vers le haut. Cela signifie que l'effet sur les protons serait de les
dévier vers le haut. De plus, apres calcul, I'ordre de grandeur du travail maximal de la
force coulombienne sur un proton dont la trajectoire est suivant le champ est d’environ 1
keV, ce qui est tres inférieur a 1’énergie moyenne des protons émis (de 'ordre du MeV).

Une autre vérification peut étre effectuée. Durant 1’expérience, des données concernant
des événements a émis soit verticalement soit a 45° ont été enregistrées. J’ai voulu vérifier
si on arrive a retrouver les angles d’émission ou bien si I’angle mesuré est différent de celui
attendu. Je me suis focalisé sur les événements a 45° pour lesquels les trajectoires sont
suffisamment longues pour observer une structure temporelle exploitable. La Fig.5.22
montre l'angle # mesuré correspondant. Un ajustement gaussien donne une valeur de
(157,34+4,4)° au lieu des 135" attendus pour un angle de collimation de 45°. Ceci montre
bien qu'un biais est observé dans la mesure de I’angle d’émission en faveur d’une émission
vers le bas.

Au-dela du probleme d’anisotropie observée, afin de se rendre compte si le détecteur
permet de reconstruire convenablement la trajectoire d'une particule dans son volume
actif, nous allons regarder si les trajectoires expérimentales correspondent a des parcours
caractéristiques de 1’énergie des protons de *2Ni et du milieu gazeux dans lequel ils sont
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Fi1a. 5.22 — Angle d’émission mesuré pour des particules o collimatées a 45°. L’angle mesuré
attendu doit étre de 135°. Or, le spectre obtenu ajusté par une gaussienne, montre un biais des
angles mesurés, avec une valeur moyenne de 157"

émis.

5.1.9 Reconstruction spatiale des trajectoires

Les spectres énergie donnent la longueur r, de la trajectoire projetée sur le plan de
détection a partir des positions de départ et d’arrét obtenues par les ajustements du
signal sur chaque plan de pistes. Celle-ci est donnée Eq.5.21 ol les différents parametres
sont explicités Tab.5.3.

rp = (@2 — 21)° + (g2 — 1) (5.21)

L’erreur commise est calculée a partir de I’Eq.5.22 connaissant celles sur les parametres
intervenant dans le calcul.

90 \° .
Ar, = \IZ (3]94) (Api)za avec p'= (21, T2, Y1, Y2) (5.22)
j 23 ¢

Grace a I’analyse des spectres temps, il est maintenant possible de reconstruire la tra-
jectoire suivie par les protons retardés de 52Ni dans 1’espace a trois dimensions. L’Eq.5.23
donne la longueur de la trajectoire » d'un proton en fonction des différents parametres
calculés lors de l'ajustement des spectres et de la distance inter-piste dp, et I’Eq.5.24
I’erreur commise.
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2, (02)° _ B Y (62)°
r= J (rp)” + ) J (T2 —21)" + (g2 —w1)” + (0p)° (5.23)
Ar = \l%: (;i) (Ap;)?, avec = (1, T2, 41, Y2, 62) (5.24)

Au sein d’un milieu, la distance parcourue par une particule avant d’étre stoppée
dépend non seulement de son énergie mais aussi de la densité du milieu traversé, et donc
dans notre cas de la pression du gaz.

Résultats des données a 1 bar

Regardons tout d’abord la longueur de la trajectoire projetée sur le plan de détection
en fonction de 'angle d’émission. 2Ni émet des protons retardés avec trois énergies ca-
ractéristiques de 1,056 MeV, 1.344 MeV et 2,824 MeV. Il est tout d’abord intéressant
de connaitre la longueur de parcours théorique de ces protons dans le milieu gazeux. Le
Tab.5.5 regroupe les résultats obtenus par un calcul de perte d’énergie dans un mélange
gazeux de P10 a 1 bar.

énergie E (keV) | parcours r (cm)
1056 2,92
1344 426
2824 13,98

TAB. 5.5 — Parcours r des protons dans un mélange de gaz P10 a 1 bar suivant leur énergie E
d’émission.

Ainsi, connaissant ces longueurs de parcours, calculons la fonction théorique des
courbes représentant la projection de la trajectoire sur le plan de détection en fonction
de I'angle d’émission. La Fig.5.23 montre une vue schématique des limites en hauteur de
la TPC.

En considérant une implantation du faisceau a mi-hauteur de la dérive, les protons
disposent d'une hauteur z; de 3,15 cm vers le haut avant de heurter la cathode et d’une
hauteur z, de 3,95 cm vers le bas avant de heurter le premier GEM.

L’expression de la longueur de la trajectoire projetée sur la matrice de détection en
fonction de 6 s’exprime alors suivant 1'Eq.5.25.

zitan@  sif € [0,04] . ,
r, =13 Dsinf  sif € [0y, — 0] avec cosfy = — et cosby = 52 (5.25)
—zotan® sif € 1 — Oy, 7

La Fig.5.24 montre les résultats expérimentaux obtenus pour les données a 1 bar. Est
donc représenté le parcours projeté sur la matrice de détection, calculé par 'Eq.5.21, en
fonction de I’angle d’émission 6. Sont également reportées les courbes théoriques obtenues
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F1G. 5.23 — Schéma montrant la trajectoire d’un proton dans le volume actif. Celui-ci dispose
d’une dérive mazximale de z1 et zo avant de sortir du détecteur, auquel cas la trajectoire mesurée
n’est plus la longueur de parcours réelle D qui devient alors dépendante de l’angle d’émission.

avec I’Eq.5.25 afin de voir si on reproduit les données expérimentales, ceci pour chaque
énergie de proton.

Il y a un bon accord entre les données et les courbes modélisées, ceci pour les protons de
1,056 et 1,344 MeV. La résolution est en effet suffisante pour distinguer ces deux groupes
de protons dont les trajectoires sont discriminées. La séparation est la plus évidente pour
un angle de 90°, soit une émission horizontale, pour laquelle on retrouve une longueur
totale de parcours correcte. Cependant, il faut remarquer certains points incorrects pour
lesquels I'angle d’émission est quasi-horizontal avec un parcours tres faible inférieur a
1,5 cm. Ceux-ci correspondent a des événements pour lesquels les trajectoires projetées
sont tres courtes sur les deux plans de pistes et pour lesquels les signaux des spectres
temps ne présentent aucune pente car les pistes étant déclenchées au méme instant.
De plus, un certain nombre de points présente un parcours projeté élevé, ce qui doit
correspondre aux protons de plus haute énergie. Cependant, comme ces protons, méme
émis horizontalement, sortent systématiquement du volume actif, il est impossible de
reconstruire de maniere correcte leur trajectoire. Ces événements sont donc bien souvent
rejetés de I'analyse afin de s’affranchir des effets de bord aux limites du plan de détection.

On peut maintenant représenter la longeur totale de la trajectoire en fonction de
I'angle d’émission, c’est-a-dire r = f(6). L’Eq.5.26 donne son expression en tenant compte
des limites en hauteur de la chambre (cf Fig.5.23) pour une longueur D de la trajectoire
du proton.

£l sif e [O, (91]

cosf
r=< D sif € [0, m— 0] avec cosb = % et cosfy = Z—; (5.26)
— 22 sif € 1 —0,,7]

La figure de gauche de la Fig.5.25 montre le résultat obtenu pour les points expérimen-
taux ou sont superposées les courbes modélisées suivant les dimensions du détecteur. Les
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F1G. 5.24 — Evolution de la longueur de la projection de la trajectoire sur le plan de détection ex-
primée en cm en fonction de l’angle sphérique 0 d’émission pour les données a 1 bar. Les données
expérimentales figurent en gris. Les trois courbes correspondent aux trajectoires modélisées pour
chaque énergie de proton : en trait plein pour une énergie de 1,056 MeV, en tirets pour une
énergie de 1,344 MeV et en pointillés pour une énergie de 2,824 MeV. Les données reproduisent
bien les courbes pour les deux plus basses énergies. En revanche, les protons de haute énergie
sortant du volume actif, il n’est soit pas possible de reconstruire correctement leurs trajectoires,
soit les événements ne sont pas analysés car ils ne présentent pas des traces entieres sur les
plans de pistes.

deux groupes de protons a 1,056 et 1,344 MeV apparaissent distinctement par deux
plateaux bien visibles correspondant respectivement a des parcours d’environ 3 et 4,25
cm. Cependant, lorsqu’on se rapproche des trajectoires verticales, les parcours devien-
nent sous-estimés, voire méme aberrants avec des parcours tres faibles pour une émission
quasi-horizontale. Ceci constitue une limite du détecteur quant a la reconstruction des
trajectoires quasi-verticales. Enfin, il est impossible de retrouver les longueurs correctes
pour les événements de haute énergie, signe que ceux-ci sortent du volume actif.

Une autre étude intéressante est la projection suivant la longueur de la trajectoire
de I'ensemble des événements. La Fig.5.25 a droite montre I’histogramme obtenu ou les
deux pics principaux signent la présence de I’émission des protons a 1,056 et 1,344 MeV.
L’ajustement par la somme de deux gaussiennes donne les longueurs de trajectoires pour
lesquelles les émissions sont maximales. Le Tab.5.6 présente les résultats obtenus.

Les longueurs déterminées expérimentalement pour les protons a 1,056 et 1,344 MeV
sont en tres bon accord avec les calculs de perte d’énergie. De plus, en considérant la
valeur de 'écart-type commun (o = 0,47(2) cm), ceci donne une idée de la résolution
spatiale accessible. L’ajustement réalisé ne prend pas en compte les points ayant un
parcours inférieur a 2 cm et supérieur a 5 cm, afin de ne pas considérer les événements
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F1c. 5.25 - A gauche, est représentée la longueur de la trajectoire dans l’espace a trois dimen-
stons en fonction de l'angle sphérique d’émission 6 pour une pression de 1 bar. Les longueurs
théoriques sont également reportées. Les deux groupes de protons de basse énergie apparaissent
clairement. A droite, figure la projection sur la longueur totale de parcours de l’ensemble des
événements analysés. La courbe en trait plein représente l'ajustement avec la somme de deux
gaussiennes qui permet de retrouver les parcours théoriques des protons a 1,056 MeV (en tirets)
et 1,344 MeV (en pointillés).

énergie (MeV) | reyp (cm) | 74, (cm)
1,056 2,85(4) 2,92
1,344 125(3) | 4,26

TAB. 5.6 — Parcours des protons calculés par l'ajustement des longueurs de trajectoires pour
des énergies de 1,056 et 1,344 MeV. Les résultats expérimentaux reqy, et les calculs de pertes
d’énergie Ty, sont en bon accord.

mal ajustés.

L’aptitude a distinguer les deux groupes de protons a 1,056 et 1,344 MeV permet
d’estimer leurs rapports d’embranchement relatifs, en prenant le rapport de la surface
relative de chaque groupe a la surface totale de la fonction d’ajustement. Le Tab.5.7
montre ces résultats. Il faut faire attention que ces rapports ne tiennent pas compte de
I’émission a 2,824 MeV et qu’ils ne constituent qu'une estimation assez grossiere permet-
tant de vérifier que ’émission a 1,344 MeV est prépondérante, d’ou ’absence de calculs
d’incertitudes.

Résultats des données a 500 mbar

Je vais présenter ici la méme étude pour les données enregistrées pour une pression
de 500 mbar. Tout d’abord, le Tab.5.8 présente les valeurs théoriques des longueurs de
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Ep (keV) BRGXP BRtab
1056 39,0 % | 28,2 %
1344 61,0 % | 71,8 %

TAB. 5.7 — Rapports d’embranchement relatifs expérimentaur BRexp, pour les deux premiéres
énergies de protons Ey,. Les valeurs tabulées sont calculées a partir des données issues de
[Dos04).

parcours des protons émis par la désintégration de 52Ni dans le P10 a 500 mbar.

énergie £ (keV) | parcours r (cm)
1056 2,83
1344 8,51
2824 27.96

TAB. 5.8 — Parcours r des protons dans un mélange de gaz P10 a 500 mbar suivant leur énergie
E.

Les parcours obtenus étant maintenant deux fois plus grands, les protons auront ten-
dance a s’échapper du volume actif. La Fig.5.26 montre la longueur de la trajectoire
projetée sur le plan de détection r, en fonction de I’angle d’émission 6. Seuls les protons
a 1,056 MeV apparaissent clairement et reproduisent la courbe modélisée. Il n’est en effet
pas possible de distinguer les protons a 1,344 MeV, et encore moins ceux a 2,824 MeV,
qui sortent du volume actif.

Représentons maintenant le parcours total r des protons. La Fig.5.27 montre la dis-
tribution des points expérimentaux ou l’on observe le plateau correspondant aux pro-
tons de 1,056 MeV. La projection des événements sur la longueur de la trajectoire
montre, apres ajustement avec une gaussienne, un pic principal pour une longueur de
Texp = D,95(11) cm, en bon accord avec la valeur attendue 7y, = 5,83 cm. Cependant, la
résolution devient moins bonne, avec comme écart-type une valeur de o = 2,06(8) cm,
ceci venant du fait que les données relatives aux protons a 1,344 MeV se meélent a celles
des protons a 1,056 MeV.

5.1.10 Conclusion

Cette premicre partie consiste donc a utiliser la décroissance retardée [3-p de 52Ni
pour développer les outils nécessaires a cette analyse. Les signaux d’implantation sont
ajustés au moyen d’une gaussienne pour les spectres anodes et d’un produit de convolution
affine-gaussienne pour les spectres cathodes afin de connaitre le point d’implantation
des ions dans la chambre. Un phénomene de saturation des signaux d’implantation a-
nodes a pu étre mis en évidence. Les signaux de décroissance sont également analysés
par un produit de convolution entre un polynome et une gaussienne afin de tirer les
positions déterminant la trajectoire projetée sur la matrice de détection. Un polynome
de degré 1 suffit pour obtenir les informations recherchées. Ceci a permis une premiere
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F1G. 5.26 — Evolution de la longueur de la projection de la trajectoire sur le plan de détection
exprimée en cm en fonction de l’angle sphérique 0 d’émission. La pression du gaz est ici de
500 mbar. Les courbes modélisées ont été reportées pour les trois énergies de protons. Seuls le
groupe de protons a 1,056 MeV est réellement visible.
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Fic. 5.27 — 4 gauche, est représentée la longueur de la trajectoire en fonction de l’angle
sphérique d’émission 6 pour une pression de 500 mbar. Les longueurs théoriques sont également
reportées. Les protons a 1,056 MeV apparaissent clairement. A droite, figure la projection sur
la longueur totale de parcours de l’ensemble des événements analysés. L’ajustement gaussien
reproduit correctement la valeur attendue de 5,83 cm pour les protons de plus basse énergie.
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caractérisation du détecteur a travers les corrélations spatiales entre positions de départ
des protons et positions d’implantation des ions. De plus, l'isotropie d’émission dans le
plan de détection a été vérifiée. Enfin, une méthode d’analyse simultanée sur les anodes
et les cathodes est réalisée avec succes.

Dans un deuxieme temps, I’analyse des signaux temps de décroissance a été dévelop-
pée, notamment pour prendre en compte les discontinuités des spectres. Ceci permet
de calculer la troisieme composante de la trajectoire suivie par les particules au sein
de la chambre. Une deuxieme caractérisation du détecteur a été effectuée. Elle montre
notamment que la reconstruction de la trajectoire dans l'espace est faite avec succes :
les longueurs totales théoriques de parcours sont reproduites, méme si une anisotropie
anormale d’émission est observée qui devra étre prise en compte lors de l'interprétation
des résultats des décroissances a deux protons.

Ces différents procédés d’analyse vont ainsi étre adaptés pour I’analyse des événements
de décroissance a deux particules, c’est ce que nous allons présenter dans la section
suivante avec le noyau *3Cr.



5.2. ANALYSE DU NOYAU *3Cr 117

5.2 Analyse du noyau “*Cr

Dans ce chapitre, nous ferons 'étude de la décroissance du noyau **Cr. Nous com-
mencerons par un état des connaissances sur ce noyau. Puis nous nous focaliserons sur
'’émission de protons retardés émis apres la désintégration 37 de *Cr, en particulier
I’émission d'un proton et de deux protons retardés. Nous présenterons alors les outils
nécessaires a I’analyse d’événements de décroissance 3-2p et les corrélations angulaires et
énergétiques entre les deux protons émis. Enfin, un dernier paragraphe sera consacré a la
premiere mise en évidence de I’émission de trois protons retardés suivant la désintégration
B de ce noyau.

5.2.1 Etat des connaissances

Le noyau *3Cr a été observé pour la premiere fois au GANIL en 1992 [Bor92]. Dans
cette référence, il est fait état de ’émission retardée de protons lors de la décroissance
radioactive de ce noyau.

Deux références plus récentes ont mis en évidence plusieurs pics proton. Seule I’énergie
du pic de plus forte intensité a pu étre mesurée avec précision. La premiere référence
donne une énergie E, = 1780(16) keV avec une intensité I, = 6,0(12)% [Gio01]; la
seconde donne E, = 1807(26) keV et I, = 7,9(9)% [Dos04].

De plus, ces études font état d’une émission possible de deux protons retardés ali-
mentant le fondamental de *'Sc avec une énergie Fo, = 4320(50) keV pour la référence
[Bor92] et Es, = 4292(22) keV pour la référence [Gio01].

Enfin, la durée de vie mesurée la plus récente est T3/, = (20,740, 7) ms et le rapport
d’embranchement total proton est estimé a P, = (79,0 £ 2,7)% [Dos04].

5.2.2 Traitement des spectres TPC d’implantation

Nous allons nous concentrer maintenant sur l'analyse des spectres TPC, et tout
d’abord sur les spectres d’implantation d’ions “*Cr. L’analyse des spectres d’'implanta-
tion est identique a celle présentée dans le cadre du noyau °2Ni. Ainsi, une gaussienne
est utilisée pour ajuster les signaux provenant des anodes, en prenant en compte une
éventuelle saturation. Les signaux des cathodes sont quant a eux analysés par un produit
de convolution affine-gaussienne. Ceci permet de déterminer les positions d’implantation
des ions **Cr. Nous allons cependant tracer les distributions expérimentales des positions
d’implantation pour I'ensemble des événements “*Cr analysés. La Fig.5.28 représente les
distributions obtenues pour les anodes et pour les cathodes. Celles-ci ont été ajustées au
moyen d’une gaussienne. Ces distributions seront utilisées plus tard lors de simulations
numeériques.

5.2.3 Analyse des événements de décroissance (-p

Avec l'analyse de ®2Ni, nous avons pu développer les outils nécessaires a I'analyse
de 'expérience et notamment vérifier certains aspects du fonctionnement de la TPC.
Nous avons vu par exemple une asymétrie de I’émission 3-p de °2Ni dans I’espace a trois
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F1G. 5.28 — A gauche figure la distribution des positions d’implantations des ions *3 Cr pour les
anodes et a droite celle relative aux cathodes. Ces deux distributions ont €té ajustées par une
gaussienne en vue d’avoir une fonction décrivant les positions d’implantation lors de simulations
NUMETLQUES.

dimensions. Les runs relatifs a ce noyau n’ont concerné que le début de l'expérience,
servant de point de départ au réglage du faisceau vers les noyaux les plus exotiques.
En revanche, le noyau *Cr a été produit pendant tout le reste de I'expérience. Si les
longueurs de trajectoires ne peuvent étre reconstruites de par le fait que les protons
sortent du volume actif, il est en revanche possible de regarder I'isotropie d’émission dans
'espace et de voir si les conclusions tirées avec ’analyse de *2Ni sont observées pendant
I’ensemble de I'expérience.

La Fig.5.29 montre la distribution angulaire obtenue pour les protons retardés émis
lors des désintégrations 3-p de *Cr. On mesure toujours une anisotropie d’émission anor-
male semblable & celle de ®2Ni. Des coupures suivant les numéros de runs ont en outre
été effectuées afin de vérifier que 'anisotropie concerne I’ensemble de I'expérience, ce qui
est le cas. Il faut donc prendre en compte cette anisotropie mesurée pour les distributions
angulaires relatives entre les deux protons. Ainsi, la distribution (-p a été ajustée afin de
pouvoir corriger les angles mesurés dans le cadre de décroissances 2-protons. La fonction
utilisée doit garder les caractéristiques d’une fonction sinus représentant la distribution
isotrope, a savoir étre bornée et nulle a 0° et 180°. Ainsi, j'ai opté pour une fonction
somme des harmoniques d’une fonction sinusoidale. Sa forme est donnée Eq.5.27, les
parametres d’ajustement sont alors les poids des différentes harmoniques. La reproduc-
tion des données est correcte en s’arrétant a la troisieme harmonique.

f(xz) = p1 *sin(x) + po * sin(2x) + ps * sin(3z) (5.27)
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Fi1a. 5.29 — Distribution angulaire suivant l’angle sphérique 6 des protons retardés émis lors
de la désintégration B-p de *3Cr. Le diagramme expérimental figure en gris et la distribu-
tion théorique attendue en moir, qui correspond a une distribution isotrope. La distribution
expérimentale, ajustée par une sinusoide déformée, montre une anisotropie d’émission anor-
male.

5.2.4 Analyse des événements de décroissance (3-2p

43Cr est un candidat & I’émission retardée de deux protons. Au cours de I'expérience
e457a, plusieurs événements de décroissance corrélés a des implantations de *3Cr et
présentant la trace de deux particules ont été observés. L’analyse de ces événements
est donc essentielle afin de déterminer le processus d’émission inhérent au noyau **Cr.
Une question intéressante est de savoir si les deux protons sont émis simultanément ou
bien si on a affaire en réalité a une émission séquentielle, la décroissance passant alors par
un état excité de *2Ti. Mesurer les corrélations angulaires et énergétiques doit permettre
de répondre a cette question (voir paragraphe 2.5.6).

Pour cela, I'analyse des spectres énergie et temps des événements (3-2p doit étre ef-
fectuée. Nous allons décrire la méthode employée pour analyser ces spectres.

Traitement des spectres énergie de décroissance

Comme cela a été précisé a la section 5.1.6, une analyse simultanée des spectres des
anodes et des cathodes est employée, pour laquelle les deux spectres sont normalisés a
une méme surface.

La fonction d’ajustement utilisée découle de celle employée pour les décroissances de
protons retardés de 52Ni, & la différence qu'on doit prendre en compte le fait que deux
particules sont émises lors de la décroissance 3-2p de *3Cr. L’Eq.5.28 donne I'expression
de la fonction d’ajustement, qui est constituée sur chaque plan de pistes par la somme
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de deux produits de convolution affine-gaussienne entre les positions de départ et d’arrét,
additionnés d’'un fond constant. Chaque produit de convolution est effectué entre la po-
sition de départ des deux protons (zg,yo) et la position d’arrét (z;,y;) de la particule ¢
considérée sur chaque plan de pistes.

7 2
FX) = L e (557 ) (an X!+ by, ) dX
+ J"mJBOQ - \1/ﬂ exp _(X;;§)2 (CLmQX/ + bmg) dx’ siX e [O, 384]
+ fond,
(5.28)
r_ 2
FX) =y oyxl/ﬂ exp _(XQJ? (ay, X" +by,) dX'
X/—X)2 i.X 84,768
+ y@f ayxl/ﬂ eXp 4 202 : (ay2X/ + by2) dX' siA € [3 ’ ]
+  fond,

Il existe des relations entre les parametres. Ainsi, les pentes et constantes des droites
vont étre déduites des conditions sur les spectres énergie. Ces conditions, données par
I’Eq.5.29, a savoir un dépot total d’énergie identique sur les anodes et sur les cathodes
et un rapport énergies de départ et d’arrét identique sur les deux faces, sont appliquées
pour les traces de chaque proton.

El +E1 El +E1
z0 x|l,1 _1,10 — 1102 U|y1_y0|
By _ By
El, Bl
(5.29)
E2 +E? EZ +E?
2 |x2 - xO‘ = 2 |y2 - yO‘
By _ B
B2, B2

On effectue donc un changement de parametres, avec I’apparition de quatre nouveaux
parametres d’énergie pour chaque proton, qui sont détaillés Tab.5.9.

parametres description
E;O énergie de départ anodes du proton ¢
E: énergie d’arrét anodes du proton %
Efm énergie de départ cathodes du proton
E, énergie d’arrét cathodes du proton ¢

TAB. 5.9 — Ensemble des parameétres énergie intervenant dans les conditions d’ajustement des
spectres de décroissance 3-2p et servant a établir les expressions des pentes et constantes des
droites affines du produit de convolution.

Grace au systeme de 1’Eq.5.29, seuls les quatre parametres énergie relatifs aux catho-
des vont subsister et servir a établir les expressions des pentes et constantes des droites
affines, présentées Eq.5.30.
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1 1
a. — En=EBy lyi—yol b — Pu®1 7 P00 y1—yol
z1 r1—x9 |T1—T0| z1 T1—T0 |z1—z0]
a — Ey,—Ey, b o— E;Oyl—Eylyo
Y17 yi—yo v Y1—Yo
(5.30)
2 2
_ Bya—Ey |ly2—yol b — Eypr2=Eyy 0 |ys—yo|
Ay, = —2—Y0 W2-U0, 5y =
Emzfg% |z2—zo] 2 :132*;0 |z2—x0]
- y2—Eyy90
ayg — Y2 Yo byz — Yo Y2
Y2—Yo Y2—Yo

Finalement, 1’Eq.5.28 présente 14 parametres d’ajustement explicités dans le Tab.5.10.
Les écarts-types, fonds et positions de départ des décroissances sont communs aux deux
protons émis. Seules les positions d’arrét, ainsi que les énergies de départ et d’arrét sur
le spectre des cathodes sont spécifiques a chaque particule.

‘ n’ de proton ‘ parametres ‘ description ‘
Oy écart-type gaussienne anodes
fond, fond constant anodes
1/2 x position de départ anodes
oy écart-type gaussienne cathodes
fond, fond constant cathodes
Yo position de départ cathodes
T position d’arrét anodes
1 Y1 position d’arrét cathodes
E;O énergie de départ cathodes
E,, énergie d’arret cathodes
T position d’arréet anodes
9 Yo position d’arrét cathodes
Ego énergie de départ cathodes
E,, énergie d’arret cathodes

TAB. 5.10 — Ensemble des paramétres d’ajustement employés pour ’analyse des décroissances
B-2p de *3Cr. Le premier groupe de paramétres est commun auz traces des deux particules,
tandis que les deuz autres groupes sont propres a chacune des traces.

Les corrélations spatiales établies avec ’émission des protons retardés de °2Ni vont
nous permettre d’initialiser, voire de fixer les positions de départ des deux protons retardés
de 3Cr lors des ajustements (voir paragraphe 5.1.4). La statistique obtenue permet de
calculer I’écart moyen X de la position de départ d’une radioactivité par rapport & celle
d’implantation de l'ion pour les anodes et Y pour les cathodes, ainsi que leurs écarts-types
AX et AY. Ces écarts contribuent pour un effet systématique influant sur la position
de départ des protons. L’Eq.5.31 donne leurs expressions ou X; représente 1’écart entre
position de départ X¢ et position d’implantation Xf P pour un événement 7 sur les anodes
et AX? Derreur sur la position de départ. Le méme schéma de notations est employée
pour le calcul des quantités relatives aux cathodes.
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N N xd_ximp

Xy i
Z:l (Ax;iﬂ B 2:2:1 (AXd)2

(5.31)

Le Tab.5.11 donne les valeurs des quantités ci-dessus.

X [ 1,59
AX | 6,54
Y (024
AY | 8,05

TAB. 5.11 — Valeurs moyennes et écarts-types de l’écart entre positions de départ des pro-
tons retardés de 9> Ni et positions d’implantation des ions, exprimés en nombre de pistes. La
stgnification des variables est donnée dans le texte.

Ainsi, les positions de départ des deux protons sont données pour les anodes et pour les
cathodes respectivement par xg et yy définies Eq 5.32 ou Xig’,%pr et YZBC sont les positions

d’implantation des ions **Cr respectivement sur les anodes et les cathodes.

zo = X4 + X
(5.32)
Yo = n@m +Y

Les erreurs commises Axy et Ayg sur les positions de départ fixées par lEq5 32
doivent prendre en compte les erreurs statistiques AX et AY de I’analyse des événements
»Ni données par les écarts- types de lEq5 31, ainsi que les erreurs sur les positions
d’implantation AXy5& et AV de Iion **Cr de Pévénement considéré. L'Eq.5.33 donne
le/xpressmn de Axy et Ayg. I faut noter que lerreur statistique est dominante dans
I’Eq.5.33.

Axg =/ (axize )’ + (ax)’
(5.33)

Ayo = \/ (avier) 4+ (av)’

Traitement des spectres temps de décroissance

L’analyse des spectres temps (3-2p de *3Cr dérive également de celle relative aux
signaux a une particule de 52Ni. On effectue ainsi la procédure décrite a la section 5.1.7
sur chacune des deux parties du spectre relative au proton considéré. Cependant, il faut
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prendre en compte les différentes configurations possibles de 1’émission des deux protons
et la capacité ou non de la TPC a nous permettre d’observer la trace de chaque proton
sur le spectre temps. Il faut en effet rappeler que les valeurs temps de chaque piste sont
données en référence a un stop commun. Deux conséquences peuvent étre tirées :

- pour une piste avec une valeur temps élevée, son signal électronique est arrivé
plus rapidement sur ladite piste que celui d’une piste avec une valeur temps faible;

- en suivant la trajectoire projetée d'un proton sur un plan de détection, une
pente positive signifie que le proton est allé vers le bas et une pente négative signe un
proton dont la trajectoire est orientée vers le haut.

La Fig.5.30 montre deux configurations possibles pour un spectre temps d’un événe-
ment a deux protons ou la configuration est favorable a 1’observation de chaque trace.
Deux pentes distinctes sont observées, relatives a la trace de chaque proton. Ainsi, les
valeurs expérimentales des temps sont données par I’Eq.5.34 et leurs incertitudes par
I’Eq.5.35 ol p1, Ap1, pa, Aps sont respectivement la pente du spectre et son erreur pour
le premier proton et celles relatives au second proton. Les autres variables sont définies
Tab.5.10, pour lesquelles sont utilisées les erreurs correspondantes.

0ty = —p1(x1 — o)
5.34
{ Oty = —pa(x2 — ) (5.34)

A@t) = (o1 = 20)* (Ap)* + (1)? [(Azo)” + (A, )]

(5.35)
At = /(22 = 70)* (Ap)” + () [(Awo)” + (Aa)’]

Lors de 'ajustement des spectres, il faut prendre en compte les remarques évoquées
plus haut, a savoir quelles sont les pistes déclenchées respectivement par 'un ou l'autre
proton, dans quelle direction est parti chaque proton, mais aussi le fait qu’il est possible
de ne pas pouvoir distinguer la trace temps des deux protons. Les positions d’arrét de
chaque proton déterminées par I’analyse des spectres énergie donnent une idée des zones
des spectres temps relatives a chacun des protons. Ainsi, cela indique la ot une cassure
dans le spectre est attendue, comme sur le premier schéma de la Fig.5.30.

Nous avons vu que l'analyse de °2Ni indique que les spectres temps présentent des
discontinuités. Or celles-ci ne doivent pas étre confondues avec celles bien réelles qui
surviennent quand un proton s’arréte et que la trace de 'autre devient visible. Comme
la statistique %2Ni est suffisamment importante, on peut regarder si les discontinuités se
produisent pour des pistes particulieres ou bien si elles surviennent de fagon aléatoire. La
Fig.5.31 montre le nombre de discontinuités obtenu pour chaque piste sur les anodes et
sur les cathodes. Ainsi, on peut établir que certaines pistes présentent des discontinuités
systématiques. Ces pistes correspondent dans certains cas a un changement d’ASIC, dans
d’autres cas a des effets de seuil lorsque le signal électronique est faible. Il n’est donc
pas possible de tirer de conclusion certaine quant a l’origine de ce phénomene, d’autant
plus que les spectres d’étalonnage avec le générateur d’impulsion ne présentent pas ces
discontinuités. Celles-ci sont alors observées uniquement pour les événements réels.

Pour finir, des regles précises ont été utilisées pour 'ajustement des spectres et la
sélection des résultats :
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Fia. 5.30 — Représentations théoriques de spectres temps a deux particules délivrés par la
TPC lorsque les deuz traces peuvent étre distinguées. La position de départ est figurée par un
trait plein vertical, la position d’arrét du premier proton figure en tirets et celle du second en
pointillés. A gauche, les deux protons partent dans une méme direction. Le premier présente une
pente positive plus importante que le second, il est donc parti vers le bas et a déclenché les pistes
en premier. Lorsqu’il s’arréte, le spectre temps du deuxieme proton devient visible. Celui-ci est
également parti vers le bas, avec une inclinaison plus faible. A droite, chaque proton part de
part et d’autre du point d’implantation, le premier vers le haut et le second vers le bas.
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FiG.5.31 - 4 gauche, sont représentées le nombre de discontinuités observées dans les spectres
temps lors de Uanalyse des décroissances (-p de 52 Ni pour chaque piste des anodes. Certaines
pistes présentent un nombre de discontinuités trés important. Au-dessus de 50 discontinuités
pour une méme piste, celle-ci est considérée comme présentant une discontinuité systématique.
A droite est présenté le méme résultat pour les cathodes.
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- les dix dernieres pistes situées en fin de trajectoire de chaque proton ne sont pas
prises en compte lors de 'ajustement pour minimiser les effets de bord de collection de
charges en fin de parcours;

- on sélectionne la dimension suivant laquelle le parcours projeté est le plus grand
afin d’avoir la meilleure précision possible sur les résultats.

La Fig.5.32 montre un exemple de décroissance 3-2p de *3Cr analysée en énergie et
en temps.

Partage de I’énergie de décroissance entre les deux protons

L’analyse de I’ensemble des événements (§-2p permet dans un premier temps de cal-
culer I'énergie relative emportée par chaque proton. Pour cela, on calcule la surface re-
lative a chaque proton dans la fonction d’ajustement. L’Eq.5.36 donne 'expression des
énergies emportées F; et Ey respectivement par le premier et le second proton, intégrales
des fonctions Fi(z,d) et Fy(x, @), fonctions décrivant 1’énergie déposée par chaque proton
corrigées du fond et dépendantes de ’ensemble des n parametres d’ajustement a.

284 . 8
E, = [;7" Fi(z,d)dx ~ Y Fi(i,q)
=1
(5.36)

384 L
Z: FQ(Za a)

1

E2 = 5’84 FQ(I‘, (3:) dx ~

1

Le résultat est le méme quelle que soit le plan de pistes considéré, ce qui résulte

des conditions d’ajustement et l'intégrale est approximée par la somme des valeurs des

fonctions sur chaque piste. Il en est de méme pour les erreurs AFE; et AFs sur le calcul des

énergies qui sont données par I’Eq.5.37 ou 0jj, est I’élément de la matrice de corrélation
entre les parametres j et k.

n n 384 . 384 .
AE, ~ < 8F1(z,a)) < 8F1(z,a)) '
' ng /;::1 z; Oa, z; Oay, ik
(5.37)
n o n 384 . 384 .
A= ng 1;::1 (z; 8]:‘92“(‘?@) (z; 81:8252&)) sk

A partir de ces résultats, le calcul des fractions d’energie emportées par chaque proton
r1 et ro avec leurs erreurs est donné par I’Eq.5.38 ou F représente 1’énergie totale déposée
par les deux protons corrigée du fond et AFE D'erreur associée.

B4

n= B [L am)+ B (apy
(5.38)

(ABY

2
ry =24 \/é (AFE,)? + (%2

L’énergie totale E vaut la somme des énergies individuelles E; et FEs, et son erreur
AFE est donnée par I'Eq.5.39.
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FI1G. 5.32 — Ezemple d’analyse d’un événement d’implantation d’un ion *3Cr (en haut) suivie
d’une décroissance 3-2p. La deuxieme ligne montre les traces des deux protons. Enfin, les spec-
tres temps de la décroissance figurent sur la troisieme ligne et leur analyse sur la derniére. On
retient ['analyse temps sur les anodes pour les deux protons ou les trajectoires projetées sont les
plus longues.
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n n 384 . 384 .
AE ~ J (AE)’ + (AE)* + Y% (Z M) (Z M) Tjk (5.39)
j=1k=1 \i=1 da; o Ok

La Fig.5.33 montre ’histogramme obtenu pour le partage de I’énergie de décroissance

entre les deux protons. La fraction emportée par chaque proton est reportée, en prenant

en compte I'erreur commise. En effet, chaque rapport est distribué suivant une gaussienne

normalisée d’écart-type l'erreur Ar; et de valeur moyenne la valeur r; en question. Les

données expérimentales montrent a premiere vue que les protons ne semblent pas partager

équitablement 1’énergie disponible lors de la désintégration. Cependant, il faut préter

attention au fait que les protons émis ont une énergie suffisante pour sortir du milieu actif.

Une simulation sera effectuée en vue d’interpréter correctement les résultats obtenus; elle
sera présentée au chapitre 6.2.
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Fi1c. 5.33 — Histogramme du partage de ’énergie de décroissance entre les deux protons émis
par B Cr. Les erreurs sur les énergies individuelles sont prises en compte. Les deux pics aux
environs de 30° et 70° sont en faveur d’un partage non équitable de ’énergie.

Angle relatif d’émission proton-proton reconstruit dans ’espace a trois di-
mensions

Cette étude nécessite les résultats de l'analyse des spectres énergie et des spectres
temps de décroissance, afin de reconstruire en trois dimensions la trajectoire suivie par
les particules.

L’expression de 'angle relatif est déduite du produit scalaire dans l’espace entre
les deux vecteurs trajectoires. Celui-ci est exprimé suivant les coordonnées sphériques
définissant les vecteurs en question. Les parametres intervenant dans le calcul sont les
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angles (012, p1.2) de chaque vecteur (voir la définition du repere sphérique Fig.5.12). Les
formules pour définir les angles @12 et 6; 2 sont définies respectivement aux paragraphes
5.1.5 et 5.1.8.

Cependant, on a vu au paragraphe 5.2.3 que la distribution angulaire calculée sur
0 est anisotrope. Or, I’émission retardée d’'un proton dans I’espace étant isotrope, il est
nécessaire de corriger les angles mesurés. Ainsi, pour un angle # donné, on va chercher
I’angle corrigé 6°’" correspondant a une distribution isotrope. La distribution isotrope
s’exprime par la fonction sinus. Ainsi, on a la relation de 1’Eq.5.40 ou f(x) est la fonction
décrivant la distribution expérimentale observée. Cette égalité suppose que le décalage
observé dans la distribution expérimentale par rapport a la distribution attendue est
continu; elle présente également une normalistaion des deux distributions a une méme
surface.

Jo o sin(z)dr fé) f(z)dz

Ssin(z)de [0 f(x)dx

(5.40)

L’angle corrigé 6" s’exprime alors de maniere simple suivant I’expression de 1’Eq.5.41
ou [y est l'intégrale de f(x) sur 'ensemble du spectre angulaire.

9°™" — arccos (1 - IEO/OG f(l‘) d:E) (541)

L’erreur sur l'angle corrigé AG°™ est évaluée comme le demi-écart entre 67" et
0" correspondant aux angles corrigés extrémes obtenus respectivement pour les angles
mesurés (0 + Af) et (0 — Af).

Le calcul de I’angle relatif proton-proton est effectué par la formule de 1’Eq.5.42 avec
les angles corrigés ol g(p1, p2) = cos(¢1) cos(ps) + sin(py) sin(ps).

a?P = arccos [sin (057 sin (057" ) g (1, a) + cos(65°) cos(05°)] (5.42)

T

L’erreur correspondante est quant a elle calculée grace a 1’Eq.5.43, qui prend en compte
I’erreur commise sur ’ensemble des parametres intervenant dans le calcul de I’angle relatif.

3D aOégD ’ 2 — corr pcorr
Aay” = Z a; (Ap;)”, avec p= (07", 05", 1, p2) (5.43)
pi t

Il faut souligner le fait que la correction angulaire effectuée n’a de sens que si on
observe la totalité des événements de décroissance. Cela signifie que 'on ne perd pas
d’événements et que la distribution angulaire de ’émission (-p observée est réellement
biaisée. Or, on s’est apercu que des événements sont perdus au cours de ’expérience.
Nous n’avons malheureusement pas la possibilité de connaitre la direction d’émission
des événements perdus. Ainsi, malgré la perte d’événements, il demeure possible d’avoir
également un biais dans les mesures temporelles. De plus, méme si on a vu avec *Ni qu’on
peut reconstruire correctement la trajectoire des événements en obtenant des longueurs
de parcours moyennes correctes, il n’en est pas de méme vis a vis des événements «
collimatés. C’est pour cela que la correction de I'angle d’émission est conservée par la
suite.
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La Fig.5.34 montre le résultat obtenu avec et sans prise en compte des barres d’erreurs
sur les angles. Si la prise en compte des erreurs permet de lisser les données brutes, les
deux histogrammes obtenus sont tres semblables, ce qui signifie que les erreurs commises
sur les angles relatifs sont assez faibles contrairement & ce qui sera observé pour *Fe.
Ceci vient en grande partie du fait que les trajectoires des protons retardés de #3Cr sont
plus longues et qu’on dispose d'un ajustement plus précis des spectres temps.

Avec les données obtenues, 84 événements de décroissance (3-2p ont pu étre recons-
truits dans l'espace. La statistique devrait donc étre suffisante pour effectuer des compa-
raisons avec les modeles théoriques. Ceci sera effectué au chapitre suivant (voir paragraphe
6.2). On peut d’ores et déja dire que les angles mesurés se répartissent sur I’ensemble du
spectre, avec une variation continue, si on excepte le manque de statistique observé entre
80" et 90°.

iy
T

|:| exp. data + erreurs

o]

nombre de coups /10 °

O\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\i\
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

a ()

Fia. 5.34 — Angle relatif d’émission entre les deux protons issus de la décroissance (3-2p de
43Cr. En trait plein figure la distribution expérimentale prenant en compte les barres d’erreur
sur les angles. En tirets est présentée la distribution sans prise en compte des erreurs. Les angles
expérimentaux se répartissent sur l’ensemble du spectre.

Dans le dernier chapitre du manuscrit, nous essaierons d’interpréter 1’ensemble des
résultats obtenus pour la décroissance 3-2p de 43Cr, notamment au niveau du processus
d’émission mis en jeu.

5.2.5 Analyse d’événements de décroissance [3-3p

Au cours de I'analyse de I'expérience e3b7a, et plus particulierement de celle des
événements de décroissance de **Cr, nous avons pu mettre en évidence sur deux spectres
de décroissance corrélés a 'implantation d’ions **Cr la trace de trois particules interprétée
par I’émission retardée de trois protons suivant une désintégration 3.
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Afin d’analyser les spectres de décroissance, la fonction d’ajustement simultané des
spectres de désintégration 3-2p de #*Cr a été adaptée afin de décrire 1'émission de trois
particules. Son expression est donnée Eq.5.44.

’_ 2
IX) = T e (-5 ) (@n X 4 byy) dX
x2 1 _(X’*X)2 / /
SR v G L L S AT
+ 5 e (U5 ) (a0 X + byy) dX
+ fond,
(5.44)
_ 1 (X'—X)?
f(X) yzi)l o exp | — 202 (ale/ + by1) dX'
y2 1 _x-x)? / ’
i e P~ ) (@ X ) dXT UG ggy 768
+ Ly oy\l/ﬂ eXp _(X;;? (ay, X" + by,) dX’
+ fond,

L’analyse des spectres anodes et cathodes, normalisés entre eux pour avoir une méme
surface totale, est réalisée simultanément. Les conditions d’ajustement sont les mémes
que pour les décroissances 3-2p de *3Cr, & savoir une méme énergie totale et un rapport
des énergies de départ et d’arrét identique sur les deux dimensions, et sont présentées
Eq.5.45.

El +E, E! +FE
Zxg T _ — Zwo'7Y1 _
D) 1 3710 2 ly1 — ol
Eyq — By
EL Eqz,
E2 +E E2 +E
20 B m] = yofww2 — ol (5.45)
2 .
Byy _ By
EZ, Eq,
E3 +E; 3 +E
0 3 _ Yo Y3
5 373—37?9 D) lys — ol
Eyq — Eyg
E3, Eqy

Ces conditions permettent de déduire les expressions des pentes et des constantes des
droites affines de I’'Eq.5.44 en fonction des parametres positions et énergies. L'Eq.5.46
donne leurs expressions.
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1 1
a. — En=EBy lyni—yo| b — Pu®1 7 P00 [y1—yol
z1 Emliz'ol |z1—z0] z1 - :13172‘0 |z1—x0]
Y1~ Y1—Lyi 90
ay, = v1 Py by1 _ by Y1
Y1—Yo Y1—Yo
Ey,—E2 — E2 z3—Ey,x —
_ Pya Py lya—yol b — Zug®2"PyaT0 ly2—yo|
Apy = 5y =
T2—zq |T2—T0| x2—x0 |x2—0] 5.46
Enyio E§Oy2*Ey2yo :
Ay, = byz =
Y2—yYo Y2—Yo
3 3
a. — Pu=Byy lys—yol b — Pua®37Bus®0 |ys—yol
x3 E$3_203 |z3—z0| 3 s xg—éo |x3—x0]
Y3~ Y3 —Ly3Y0
(y, = y3 Py by3 T Y3
Y3—yo Y3—Yyo

Ainsi, en insérant les expressions ci-dessus dans la fonction d’ajustement, celle-ci s’ex-
prime avec un jeu de 18 parametres qui sont répertoriés avec leur définition dans le
Tab.5.12. Les gaussiennes du produit de convolution sont communes aux trois protons
ainsi que les fonds constants et la position de départ sur les deux dimensions. Viennent
ensuite les parametres positions et énergies propres a chaque particule.

‘ n’ de proton ‘ parametres ‘ description ‘
Oy écart-type gaussienne anodes
fond, fond constant anodes
1/2/3 T position de départ anodes
oy écart-type gaussienne cathodes
fond, fond constant cathodes
Yo position de départ cathodes
1 position d’arréet anodes
1 Y1 position d’arrét cathodes
E;O énergie de départ cathodes
E, énergie d’arret cathodes
T position d’arrét anodes
9 Yo position d’arrét cathodes
Ego énergie de départ cathodes
E,, énergie d’arret cathodes
T3 position d’arréet anodes
3 Y3 position d’arrét cathodes
E;j’o énergie de départ cathodes
E,, énergie d’arrét cathodes

TAB. 5.12 — Ensemble des parameétres d’ajustement employés pour l'analyse des décroissances
B-3p de 3Cr. Le premier groupe de paramétres est commun aux traces des trois particules,
tandis que les trois autres groupes sont propres a chaque trace de proton.

L’analyse temporelle des spectres de décroissance (3-3p repose sur celle des événements
(-2p. La partie du spectre correspondant a chaque particule est ajustée par une droite
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affine prenant en compte les discontinuités éventuelles des spectres. Les valeurs de dérive
0t; sont calculés par I’'Eq.5.47 en fonction des positions de départ et d’arrét du proton i
considéré et de la pente p; du signal temps correspondant.

0ty = —p1(x1 — x0)
5t2 = —pg(ﬂfg — .I‘()) (547)
dts = —ps(x3 — x0)

De méme, ’'Eq.5.48 donne les erreurs commises sur les valeurs temporelles en fonction
des différents parametres d’ajustement.

A@t) = (o1 = 20)* (Ap)* + (1) [(Awo)” + (A, )]
A1) = (w2 = 20)* (Apa)? + (p2)? [(Awo)’ + (A7)’ (5.48)
Asts) = (23 — 20)* (Aps)” + (p)” [(Awo)” + (Aay)]

Présentons maintenant les deux événements pour lesquels ’ensemble des spectres nous
conduisent a déduire une émission 3-3p . La Fig.5.35 montre le premier exemple de ce
type de décroissance pour laquelle les trois particules laissent une trace évidente sur les
deux spectres énergie. Pour ’analyse, tous les parametres de la fonction sont libres. Ceci
est nécessaire pour obtenir la convergence de ’ajustement, méme si les positions de départ
s’éloignent alors de celles d’implantation.

Les spectres temps présentent également la structure caractéristique de 1’émission de
trois particules. Sur le spectre anodes, on remarque que les deux premiers protons mon-
trent deux pentes de sens opposés, le premier proton partant vers le haut et le second vers
le bas. On observe d’ailleurs une continuité du signal au niveau de la position de départ.
La trace du troisieme proton est visible a la fin de la trajectoire du second proton. Celui-
ci s’est également dirigé vers le haut. Il semble méme que la trace du troisieme proton
commence a la piste 255, ce qui signifierait que le second proton n’a pas déclenché en fin
de parcours. Sur le spectre cathodes, la trace des trois protons est également évidente.
Celle du troisieme apparait a la fin de la trajectoire du second. Pour le signal du premier
proton, on peut considérer qu’il est en continuité de celui du second, méme si on observe
une discontinuité piste 320. Celle-ci a été identifiée avec 1'analyse de ®2Ni, cependant
la statistique était faible pour les événements concernant les pistes environnantes (voir
Fig.5.31). Si tel est le cas, on a bien une continuité du spectre au niveau de la position de
départ. Les valeurs temporelles sont calculées sur le plan des cathodes ou il ne se produit
pas de problemes de déclenchement.

La Fig.5.36 présente le deuxieme événement de décroissance (3-3p observé pour 43Cr.
Les signaux énergie montrent la trace des trois particules émises sans ambiguité. Les
parametres d’ajustement sont tous libres, afin d’assurer la convergence de 'ajustement.
Les points d’arrét des trois particules sont alors déterminés sur les deux plans de pistes,
permettant de séparer proprement les traces individuelles.
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FIG. 5.35 — Ezemple d’événement de décroissance B-3p de **Cr. La trace des trois protons
émis est visible sur les deux spectres de décroissance (2™ ligne). La courbe d’ajustement figure
en trait plein. Les positions de départ sont indiquées par les lignes verticales en trait plein.
Sont également représentées les positions d’arrét de chaque proton et leur trace individuelle :
en tirets pour le premier, en pointillés pour le second et en trait mixte pour le troisieme. Sur
les signauz temps, la structure des trois protons apparait avec trois pentes bien définies sur
les deux spectres. On conserve cependant les résultats du spectre cathodes car des problémes de
déclenchement semblent se produire sur l’autre dimension. La légende est la méme que celle des
spectres énergie.
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L’analyse temporelle repose sur le spectre cathodes. En effet, la trace des trois protons
y est identifiable. De part et d’autre de la position de départ apparaissent les signaux des
premier et troisieme protons. Ceux-ci partent vers le bas et on observe une continuité du
spectre a la jonction des deux pentes. Le second proton déclenche a la fin de la trajectoire
du premier, avec une cassure car celui-ci est allé vers le haut et déclenche les pistes en
retard.

Aucun résultat n’a en revanche été retenu sur le spectre anodes. En effet, la pente
relative a la trace du premier proton n’est pas identifiable, ce qui est du a la faiblesse du
signal. De plus, les traces du second et du troisieme proton se recouvrent, donc seule celle
du dernier proton est visible car c’est le seul des deux a se diriger vers le bas et donc a
déclencher les pistes. Comme la trace est moins longue sur ce plan de détection, la pente
est ainsi moins bien définie. C’est pourquoi seuls les résultats obtenus avec les cathodes
sont retenus.

Reconstruction tridimensionnelle des événements

Je vais m’intéresser maintenant a la reconstruction spatiale de ces événements et a la
procédure employée.

Tout d’abord, la trajectoire de chaque proton est paramétrisée dans ’espace a partir
des coordonnées de la trajectoire déterminées grace aux analyses des spectres énergie et
des spectres temps. Il faut noter que le départ des trajectoires se situe arbitrairement a
z = 0 car les valeurs temps mesurées sont des données relatives.

Ensuite, le long de la trajectoire de chaque proton, 1’énergie déposée vaut la somme
des énergies déposées suivant les anodes et les cathodes corrigées du fond et déterminées
par 'analyse des spectres énergie. L’Eq.5.49 donne 'expression de I’énergie E en un point
de coordonnées (z,y, z) en fonction des énergies Funodes €t Feathodes corrigées du fond.

E(SL’, Y, Z) = Fanodes (SL’) + Eecathodes (y) (549)

Afin de prendre en compte la résolution spatiale du détecteur, I’énergie E en un
point de la trajectoire est répartie suivant des rayons concentriques autour de ce point.
La fonction de répartition utilisée est une gaussienne normalisée a 1 et d’écart-type la
moyenne de ceux obtenus lors de 'analyse des événements de décroissance S-p de 52Ni
par un produit de convolution affine-gaussienne. Sa valeur est de 4,6 pistes, soit 1,8 mm.
Les rayons sont définis quant a eux par pas de 0,5 mm. L’énergie déposée entre deux
rayons successifs vaut ’énergie totale multipliée par la surface de la gaussienne entre ces
deux rayons.

Prenons le second événement de décroissance (3-3p comme exemple. La Fig.5.37 mon-
tre le résultat obtenu. Il faut cependant noter que les trajectoires compleétes ne sont pas
visibles. En effet, pour deux des trois protons, les parcours extrémes calculés sont en
accord avec les limites verticales de dérive de la TPC. Seul le troisieme proton n’atteint
pas ces limites et dépose alors toute son énergie dans la chambre. Le Tab.5.13 montre
les intervalles de dérive pour chaque proton qui prennent en compte les incertitudes sur
les valeurs temporelles déterminées par I’analyse des spectres temps. Ces valeurs sont en
accord avec une dérive maximale de 3,15 cm vers le haut et de 3,95 cm vers le bas (voir
Fig.5.23).
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FIG. 5.36 — Second événement de décroissance [3-3p observé pour *3Cr. La légende est la

méme que pour la Fig.5.35. La trace des trois protons émis est visible sur les deuz spectres

de décroissance. Pour les spectres temps, l'analyse retenue est celle des cathodes o la trace de
chaque particule est identifiable. Se reporter au texte pour plus d’informations.
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Pour le premier événement, on peut tirer les mémes conclusions pour le troisieme
proton qui atteint les limites de dérive. En revanche, le premier proton présente une
dérive d’environ 0,2 cm vers le haut et le second une dérive d’environ 2,3 cm vers le bas.
Ces valeurs sont certainement sous-estimées, en raison d’une pente mal définie pour le
premier proton vu le faible nombre de pistes déclenchées. Pour le second, on est contraint
d’utiliser la dimension ot le parcours est le plus faible vu les problemes de déclenchement
sur les anodes, ce qui peut induire une sous-estimation du résultat.

dérive minimale (cm) | dérive maximale (cm)
proton 1 -3,9 -3,3
proton 2 2.5 3,2
proton 3 -3, -3,2

TAB. 5.13 — Dérives minimales et mazimales exprimées en centiméetres pour les protons émis
lors du second événement de décroissance (3-3p. Les valeurs négatives indiquent une dérive vers
le bas. Les valeurs obtenues sont en accord avec les dérives mazximales de 3,15 cm vers le haut
et 3,95 cm vers le bas.
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Fi1G.5.37 - A gauche figure la reconstruction spatiale du second événement de décroissance 3-3p
obtenu. La trace des trois protons est aisément visible. A droite est représentée la projection de
l’événement sur la matrice de détection. Le code de couleurs est relatif a [’énergie déposée le long
des trajectoires. Le vertex des trois protons est bien visible au point de départ des trajectoires.
Le proton parti vers la gauche suivant les anodes présente un dépdt d’énergie tres faible en
début de parcours. C’est pourquoi le début de sa trajectoire n’est pas visible sur la reconstruction
tridimensionnelle.
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5.2.6 Conclusion

Dans ce travail, différents modes de décroissance ont pu étre observés et étudiés pour
le noyau *3Cr avec tout d’abord la décroissance $-p déja connue. De plus, pour la premiere
fois, la détection individuelle des deux protons issus des désintégrations (3-2p a été ef-
fectuée, prouvant irréfutablement ce processus d’émission pour *3Cr. Les corrélations
angulaires et énergétiques ont pu étre étudiées.

Des chiffres concernant l'intensité relative de ces processus par rapport a I’émission
totale de protons retardés peuvent étre avancés, avec une intensité d’émission 1, = (87,1+
2,5) % pour émission (-p et Iy, = (12,74 1,0) % pour 1'émission [-2p.

Enfin, pour la premiere fois, nous avons pu mettre en évidence I’émission retardée de
trois protons pour *3Cr, phénomeéne assez rare puisqu’ayant une intensité de seulement
0, 14f8:(1)3 % avec seulement deux événements observés.
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5.3 Analyse du noyau *Fe

Dans cette partie, nous allons étudier le noyau **Fe. Tout d’abord, nous mesurerons
sa durée de vie a partir des corrélations temporelles entre les événements de décroissance
et les événements d’'implantation des ions. Ensuite nous nous intéresserons a ’analyse des
événements de décroissance, en commencant par déterminer 1’énergie de ces événements.
Puis nous analyserons les signaux de la TPC, a travers les spectres énergie et les spectres
temps. Ceci permettra de déterminer le partage de 1’énergie de décroissance entre les
deux protons émis ainsi que ’angle relatif d’émission grace a la reconstruction spatiale
de leurs trajectoires.

5.3.1 Mesure de la durée de vie de *Fe

Vérifions tout d’abord la durée de vie de “°Fe. La Fig.5.38 montre le spectre temporel
des événements de décroissance corrélés aux implantations de *°Fe. Ceux-ci sont ajustés
par une méthode de maximum de vraisemblance avec une exponentielle décroissante
pour laquelle les deux premieres millisecondes sont rejetées afin de minimiser les effets du
temps mort. La valeur trouvée de (3,0 = 1,0) ms est en accord avec celle d'une précédente
expérience de 1, 6J_r8:§ ms [Dos05]. Ainsi, les événements de décroissance considérés pro-

viennent bien de la désintégration de *°Fe.
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FIG. 5.38 — Mesure de la durée de vie de *Fe. Les 2 premiéres millisecondes sont rejetées
de lajustement pour minimiser les effets du temps mort. L’histogramme grisé représente les
événements de décroissance de *® Fe ajustés par la courbe. Les événements en blanc correspondent
aux décroissances de *>Cr, noyau fils de *®Fe. La durée de vie de *®Fe est évaluée a Ty =
(3,0£1,0) ms.
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5.3.2 Etalonnage en énergie des événements de décroissance de
45F
e

Au paragraphe 4.4, nous avons vu la procédure d’étalonnage en énergie d’'un événe-
ment observé dans la TPC. La Fig.5.39 montre I’étalonnage des événements de décrois-
sance de *Fe. Est reportée I’énergie calibrée des événements grace aux résultats d’étalon-
nages présentés paragraphe 4.4. Une énergie moyenne de (1,06 £ 0,08) MeV est calculée
par un ajustement gaussien en mode maximum de vraisemblance avec la face haut du
troisieme GEM. Cette valeur est en accord aux incertitudes pres avec celle de 1,154(6)
MeV donnée par Dossat et al. [Dos05]. Le Tab.5.14 montre les énergies individuelles des
dix événements de décroissance de *Fe.

n” d’événement | énergie (MeV)
1 0,87
1,44
0,65
1,23
1,25
0,64
1,09
1,18
1,13
1,16

O 0O | O O =] W DO

—_
]

TAB. 5.14 - Energies individuelles d’étalonnage GEM des événements de décroissance de %3 Fe,
exprimées en MeV. Ces énergies sont obtenues sur la face haut du troisieme GEM.

Les événements n’1, 3 et 6 présentent des énergies plus faibles, inférieures a 1 MeV.
Pour ces deux premiers événements, nous verrons qu’ils correspondent a des émissions
retardées de protons, ce qui peut s’expliquer par le fait que ces protons de plus haute
énergie sortent du volume actif et ne déposent qu’'une faible partie de leur énergie. Les
autres événements sont compatibles avec une émission 2-protons, mis a part 1’événement
n’2 qui présente une énergie supérieure a 1,4 MeV. Il faut cependant mentionner que la
précision obtenue avec les étalonnages n’est pas suffisante pour déterminer la nature d’un
événement par ’énergie déposée.

Afin de vérifier ces résultats, un deuxieme étalonnage est effectué avec 1’énergie to-
tale de I’ensemble des pistes. L’exemple donné Fig.5.39 présente le résultat obtenu avec
les anodes. A partir du résultat d’étalonnage présenté paragraphe 4.4, les événements
de décroissance **Fe ont été étalonnés. Les événements sont davantage étalés que pour
I’étalonnage avec le GEM. En éliminant le premier événement de décroissance dont
I'énergie calibrée est négative, une énergie de (1,02 £ 0,13) MeV est calculée, ce qui
est en accord avec les valeurs précédentes.

Malgré une résolution obtenue médiocre, et un seul point d’étalonnage utilisé (celui
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de I’énergie moyenne d’émission de la source 3«), cette étude montre donc que I’ensemble
des événements de décroissance observés sont a priori compatibles avec une émission 2-
protons. De plus, cela confirme 'énergie totale de décroissance 2-protons mesurée par les
précédentes expériences.

Nous allons maintenant procéder a ’analyse des spectres TPC de ces événements.

i 10°
> > 107 -
E) - E,, = (106  0.08) MeV g ‘ By = (10220.13) Mev
o i o L
o o
— — -
@ 10°F PR
o r o
> - > L
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o L o 101
5 s I
E | E 7%
g 10 g [
1 s T
Loil i) A R N [ e I B : 1 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
énergie GEM (keV) eénergie des pistes (keV)

F1G. 5.39 — Etalonnage en énergie des événements de décroissance de *3Fe. A gauche, figure
I’étalonnage obtenu avec la face haut du troisiéme GEM. Sont directement reportées les énergies
calibrées des différents événements. En tirets apparaissent les événements de décroissance de
la source 3a. En trait plein est représenté l’histogramme des 10 événements de décroissance de
4B Fe. Ceuz-ci sont ajustés par une gaussienne : l’énergie moyenne est de 1,06 MeV. A droite,
la méme analyse est effectuée avec l’énergie totale enregistrée par les anodes. Une énergie de
1,02 MeV est trouvée.

5.3.3 Traitement des spectres TPC

L’analyse des spectres repose sur I’ensemble des outils mis en place pour les analyses
des spectres relatifs & 2Ni et *3Cr. Les signaux d’implantation sont ajustés par une
gaussienne qui prend en compte la saturation des pistes centrales pour les anodes et par
un produit de convolution affine-gaussienne pour les cathodes.

Les signaux énergie et temps de décroissance sont analysés par la méthode décrite au
paragraphe 5.2.4. Les regles d’analyse des spectres temps employées, dérivées de celles de
43Cr et prenant en compte que les trajectoires sont plus courtes, sont les suivantes :

- les spectres temps pour lesquels les deux protons partent chacun de part et d’autre
de la position d’implantation sont privilégiés;

- si les protons partent du méme coté sur chaque dimension, pour un proton donné,
on considere la dimension suivant laquelle le parcours projeté est le plus grand ;

- les cinq dernieres pistes situées en fin de trajectoire de chaque proton ne sont pas
prises en compte lors de 'ajustement pour minimiser les effets de bord de collection de
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charges en fin de parcours.

Il est important de prendre en compte les différentes discontinuités observées sur
les spectres temps. En effet, nous verrons au cours de I'analyse que les spectres temps
conditionnent l'analyse des spectres énergie. C’est pour cela que chaque événement sera
traité au cas par cas. La faible statistique observée, 10 événements de décroissance corrélés
a des implantations de “°Fe, permet ce genre de traitement.

5.3.4 Analyse individuelle des événements de décroissance de
45Fe

Introduction

Pour les analyses qui suivent, nous verrons que l'interprétation de certains événements
peut etre ambigué. Ainsi, il faut utiliser certaines grandeurs qui vont permettre de ca-
ractériser la qualité des ajustements effectués. Le premier parametre est le x? normalisé de
I’ajustement. Nous verrons que les valeurs obtenues sont tres faibles et bien inférieures a
1. Ceci vient du fait des fortes incertitudes présentes sur le signal des pistes qui entrainent
une sous-estimation du x?.

Nous sommes également amenés a effectuer un parallele entre le traitement des spec-
tres énergie et celui des spectres temps. Afin de prendre en compte les signaux temps,
il a souvent été nécessaire de relacher les positions de départ des deux protons. Avec
I'analyse de ®2Ni, les corrélations entre positions de départ des radioactivités et positions
d’implantation des ions ont pu étre établies permettant de prévoir la position de départ
attendue des deux protons. Nous allons définir une quantité qui permet d’estimer 'écart
entre la position de départ déterminée par I’ajustement et celle attendue. Son expression
est donnée Eq.5.50 ott X" est la position de départ ajustée, X1 est la position de départ
attendue et o est I'erreur commise sur la position de départ attendue. Les expressions de
Xt et o s’identifient respectivement a celles des Eq.5.32 et 5.33 au paragraphe 5.2.4. Les
écarts sur chaque dimension seront ainsi donnés par la suite en nombre de o.

Xajus . Xth
N, =14 Tl (5.50)

o

Evénement n°1

Deux cas de figure peuvent étre envisagés pour interpréter cet événement : soit on a
affaire a une désintégration [-p, soit c’est une désintégration 2-protons pour laquelle on
ne distingue pas individuellement les deux traces.

La Fig.5.40 montre I’ensemble des spectres relatifs a cet événement avec les ajuste-
ments des spectres d’implantation et un ajustement [S-p pour le spectre énergie de
décroissance. Au vu des positions de départ calculées, la décroissance est bien corrélée
spatialement a I'implantation avec un écart de 0,2 et 0,3 o respectivement sur les anodes
et sur les cathodes. Un x? normalisé de 0,139 est obtenu. Vu le faible parcours projeté
effectué sur les deux plans de détection, la particule semble partie verticalement a partir
du point d’implantation de I'ion. Malheureusement, les spectres temps ne permettent pas
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de remonter correctement a l'information temporelle car les pistes ont toutes déclenché
quasi-simultanément, d’ou I'absence d’analyse.

La Fig.5.41 montre le méme événement en supposant une désintégration 2-protons
de #Fe. Pour I'ajustement des décroissances, les positions de départ dans la fonction
d’ajustement doivent rester fixes afin d’assurer la convergence, fixées aux valeurs définies
par I’Eq.5.32. Un x? normalisé de 0,157 est obtenu, ce qui est moins bon que pour l'a-
nalyse §-p. Comme les spectres temps ne présentent pas de structure particuliere, il est
impossible de trancher sur le type d’émission de cet événement.

Evénement n"2

La Fig.5.42 montre le deuxieme événement de décroissance obtenu. Le spectre énergie
de décroissance des anodes montre clairement la trace laissée par deux protons. Sur les
cathodes, la forme du spectre laisse entrevoir également, mais de maniere moins évidente,
la trace des deux particules. L’ajustement du spectre est réalisé avec la fonction a deux
particules de I’Eq.5.28 afin de déterminer les positions d’arrét de chaque proton. Un
premier ajustement a été réalisé avec les positions de départ fixées par I’Eq.5.32. Un 2
normalisé de 0,176 est obtenu. Puis elles ont été relachées, afin d’améliorer la qualité de
'ajustement. Le y? normalisé obtenu de 0,148 confirme cette amélioration. On obtient
un écart en nombre de o de 1,3 et 2,3 respectivement sur les anodes et sur les cathodes.

Intéressons-nous maintenant aux spectres temps. Le spectre anodes ne présente aucune
cassure sauf en début et fin de spectre, ce qui peut étre expliqué par la faiblesse du signal
collecté engendrant des discontinuités dans le spectre comme observé par la suite avec
d’autres événements. Cela signifie qu’on observe seulement le signal temps du second
proton, qui est parti vers le bas puisque la pente du spectre est orientée vers le haut.
Cette conclusion est corroborée par I’étude du spectre temps des cathodes ot on observe
deux cassures en fin de spectre inhérentes a des problemes de déclenchement. Seule la
trace du deuxieme proton est visible. Le spectre anodes, ou la trajectoire projetée est
la plus longue, est retenue pour 'analyse temporelle. La trace du premier proton étant
invisible et la projection de sa trajectoire sur le plan de détection étant plus courte, la
trajectoire de celui-ci doit étre orientée vers le haut et ne peut étre reconstruite.

Evénement n°3

La Fig.5.43 montre I'analyse 2-protons du troisieme événement de décroissance. Les
deux protons sont visibles sur les deux plans de détection. Lors de l'ajustement, les
positions de départ ont été relachées. Cependant, elles sont assez éloignées des positions
d’implantation, avec un écart de 3,2 o sur les anodes et de 3,9 o sur les cathodes. Ces
valeurs sont particulierement élevées. Or relacher les positions de départ est nécessaire
A Pobtention d’un ajustement correct. Le x? obtenu est de 0,093. Les spectres temps
quant a eux sont difficiles a interpréter. Le spectre anodes présente des problemes de
déclenchement. Pour le premier proton, seule une vingtaine de pistes a déclenché; il en
est de-méme pour le deuxieme. Le spectre cathodes, malgré des problemes similaires
montre des traces plus facilement identifiables, c’est donc uniquement celui-ci qui sera
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FI1G. 5.40 — Analyse B3-p du premier événement de décroissance de *>Fe. La premiére ligne
représente 'ajustement des spectres d’implantation. Les positions d’implantation sont figurées
par un trait vertical. Sur la deuziéme ligne, est représenté l’ajustement du signal de décroissance.
Un seul proton retardé émis a été considéré. Les positions de départ sont figurées par un trait
plein vertical et les positions d’arrét par une ligne en tirets. La troisiéme ligne montre les sepctres
temps avec un zoom sur les pistes déclenchées sur la derniere ligne. Les pistes déclenchant quasi-
simultanément, aucune information fiable ne peut étre tirée. Figurent également les positions
de départ et d’arrét du proton.
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F1c. 5.41 — Représentation de I’événement de la Fig.5.40 en considérant une émission 2-protons
pour le spectre de décroissance. Sur le spectre énergie de décroissance, la courbe en trait plein
représente le résultat de ['ajustement avec la décomposition individuelle pour chaque proton
figurant en tirets pour le premier et en pointillés pour le deuxiéme. Les positions de départ,
figurant par les traits pleins verticauz, sont fixées pour permettre la convergence. Les positions
d’arrét sont représentées par les lignes verticales en tirets et en pointillés. Les spectres temps
ne permettent pas de conclure sur la véracité de ce type d’émission.
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FIG. 5.42 — Analyse compléte du deuxiéme événement de décroissance 2-protons de *®Fe. La si-
gnification des spectres est la méme que celle de la Fig.5.41. Les spectres énergie de décroissance
montrent les traces de chaque proton pour lesquelles les positions d’arrét sont déterminées. Sur
le spectre temps, seule la trace du deuxieme proton est visible. Celui-ci est parti vers le bas, d’ou
un intervalle de temps Aty négatif.
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considéré pour les calculs. Les incertitudes relatives sont de 'ordre de 25 % en raison de
I'incertitude sur les pentes des droites due au faible nombre de points du spectre et au
nombre important de cassures.

Le spectre énergie anodes présente cependant une structure particuliere. En effet, si
on considere la trace du premier proton, une structure a deux bosses apparait. C’est
notamment celle située autour de la piste n’190 qui déclenche les temps sur cette partie
du spectre. On peut ainsi se demander si ces deux bosses ne correspondent pas a deux
particules. On aurait ainsi affaire a une émission retardée §-3p . La Fig.5.44 montre le
résultat obtenu en considérant ce type d’émission. Les positions de départ sont libres sur
les deux dimensions. Sur le spectre anodes, les traces de chaque particule sont bien visibles
et la position de départ est situé a 0,5 o de celle calculée par 1’Eq.5.32. Sur le spectre
cathodes, elle est située a 3,1 0. Ces valeurs sont plus acceptables que celles obtenues avec
'ajustement & deux particules, surtout pour le spectre anodes. De plus, le x? normalisé
passe de 0,093 a 0,036, d’ou un meilleur ajustement avec 'analyse (-3p.

L’analyse des spectres temps repose d’abord sur ’analyse du spectre cathodes ou le
second proton déclenche. Celui-ci présente une valeur temps positive et est ainsi parti
vers le haut. Le troisieme proton présente sur ce méme spectre une pente positive; il
est donc parti vers le bas. On utilisera cependant le spectre anodes ou la trajectoire
projetée est la plus grande. La valeur fortement négative montre que ce proton atteint les
limites de dérive. Ce méme spectre fournit la valeur temps pour le premier proton, malgré
la forte incertitude présente sur le résultat. Celle-ci est compatible avec une trajectoire
horizontale. Sur les cathodes, il est parti du méme coté que le troisieme proton, son
spectre temps n’est donc pas visible sur ce plan de pistes.

Les fortes incertitudes présentes sur I’ensemble des valeurs, essentiellement dues a des
problemes de déclenchement des pistes, limitent les conclusions quant au type d’émission
pour cet événement.

Evénement n°4

La Fig.5.45 montre le quatrieme événement de décroissance obtenu. La trace des
deux protons est visible sans ambiguité sur le spectre des anodes et celui des cathodes.
Considérons le spectre énergie des anodes. L’implantation étant située a o = 191, 6, les
deux protons semblent partis de part et d’autre de cette position. Le spectre temps anodes
confirme cela : en effet, deux composantes bien distinctes sont visibles. Pour le spectre
énergie des cathodes, un proton semble étre parti bien a gauche du point d’implantation
tandis que 'autre semble n’avoir déclenché que quelques pistes. Il faut donc considérer le
spectre temps correspondant afin de contraindre la direction empruntée par les protons sur
ce plan de détection. Le spectre temps présente aussi deux composantes, qui permettent
de conclure que le proton ayant eu un parcours plus faible suivant les cathodes correspond
a celui étant parti a gauche du point d’implantation sur les anodes.

Afin de prendre en compte ces observations, I’ajustement a été réalisé en relachant les
positions d’implantation sur les deux spectres. Pour le spectre anodes, celle-ci ne prenant
pas une valeur réaliste (aux alentours de 220, ce qui représente un écart de 4,1 o) par
rapport a la déviation standard, elle a finalement été fixée a 2,5 o de la position calculée
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Fi1a. 5.43 — Analyse du troisiéme événement de décroissance. Une émission 2-protons est con-
sidérée. Les deux particules sont bien visibles sur les spectres énergie des deux plans de pistes.
En revanche, les spectres temps obtenus ne sont pas propres et présentent un nombre important
de discontinuités. De plus, peu de pistes ont déclenché, ceci étant did en partie a la faiblesse
du signal énergie. Seule ’analyse sur le plan des cathodes est retenue, avec des incertitudes
importantes.
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Fi1a. 5.44 — Analyse de l’événement de la Fig.5.43 en considérant une émission (3-3p. La trace
des trois protons est visible sur le spectre énergie anodes. Les positions d’arrét de chaque proton
sont indiquées sur les spectres, ainsi que la décomposition de la fonction globale. En tirets
figurent les courbes relatives au premier proton, en pointillés celles au second et en trait mizte
celles au troisieme. L’étude des spectres temps donne la dérive de chaque particule.
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par 1’Eq.5.32, soit 209,5. La position de départ sur le spectre cathodes est quant a elle
située a 0,3 o, ce qui est correct. En conclusion, I’ajustement montre bien que les protons
sont partis de part et d’autre du point d’implantation sur le spectre anodes. En revanche,
sur le spectre cathodes, le premier proton est parti soit parallelement aux pistes, soit
verticalement, alors que le second a un parcours bien défini d’environ 35 pistes.

Exploitons maintenant les spectres temps, en commencant par le spectre anodes. Le
résultat montre que le premier proton est parti vers le haut malgré la forte incertitude
sur la valeur temps. Le second proton est quant a lui dirigé vers le bas. Cependant, on
devrait observer une continuité du spectre au niveau de la position de départ des protons,
comme sur le schéma de droite de la Fig.5.30 car la distribution de charge est continue le
long des trajectoires. La raison de ce phénomene n’a pas été trouvée, a moins d’invoquer
la faiblesse des signaux engendrant des problemes de déclenchement.

L’analyse du spectre cathodes est davantage problématique. En effet, si on tient
compte de la position de départ a yg = 127, 1, le deuxieme proton étant parti vers le
bas, il doit déclencher en premier les pistes. Or la trace temps de celui-ci ne va pas au-
deld de la 110*™¢ piste. Ceci peut étre expliqué par le fait que le signal de ce proton est
trop faible au début de sa trajectoire, ce qui n’a pas permis de déclencher les pistes. Ainsi,
la trace temps du premier proton est visible de part et d’autre de la position de départ sur
une trentaine de pistes, soit la largeur de la distribution spatiale du signal électronique.
On ne conservera donc que les résultats du spectre anodes.

Evénement n°5

Comme le premier cas présenté, cet événement peut étre interprété de deux manieres
différentes : on a affaire soit a une désintégration (3-p, soit a une désintégration 2-protons.
La Fig.5.46 montre ’analyse du spectre en considérant une émission 2-protons. Le spectre
anodes présente les traces des deux protons, dont le deuxieme a une trajectoire un peu
plus longue que le premier. On voit parallelement sur la structure du spectre temps une
cassure, qui ne peut étre attribuée a une cassure systématique, a I’endroit ou seule la trace
du deuxieme proton devient visible, celui-ci ayant déclenché les pistes en question apres
le premier. Ceci motive donc le type d’analyse effectué. Tous les parametres d’ajustement
des spectres énergie sont libres. Les positions de départ déterminées sont cohérentes avec
les positions d’implantation, respectivement a 1,4 et 0,6 o des positions calculées par
I’Eq.5.32. Sur le spectre énergie des cathodes, les deux traces sont confondues. Le y?
normalisé obtenu est de 0,131.

L’information temporelle peut étre tirée pour chaque proton a partir du spectre anodes
ou les deux traces sont visibles. Un premier proton est parti vers le bas et le deuxieme a
une trajectoire dirigée vers le haut. En revanche, l'incertitude sur la derniere valeur est
particulierement élevée en raison du faible nombre de points de ’ajustement. Le spectre
cathodes quant a lui donne uniquement une mesure temporelle pour le premier proton qui
part vers le bas et déclenche donc les pistes. En effet, les cassures observées correspondent
a des cassures caractéristiques observées avec 1'analyse des événements de *2Ni. La valeur
temporelle retenue pour le premier proton est celle des cathodes ou le parcours est plus
élevé.



150 CHAPITRE 5. ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

§ 40| :_X‘m,, =(191.6 + 0.2) piste: E 14 f_ylmp =(129.4 + 0.3) pistes
St S
2 30F 2 10F
L L 2 3
s o c 8
@ . [ -
s 20 K] 6
I3 F =3 E
D s @ 4
10 S
of- °F
L L L 1 L L L 2k L L L L e L
0 50 100 150 00 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
num éro de piste (anodes) num éro de pistes (cathodes)
- 7] H — U .
< Xo = 209.5 pistes H ] ¥, =(127.1+ 0.2) pistes
s 8 : EA
c 5 X, = (177.6 £ 0.7) pistes ' = 5| y] = (128.8 = 0.2) pistes
2 X, = (242.9 0.9) pistes ) 2 y =(91.1% 0.7) pistes
S 4 ’ g 4 2
5 @ s 3
g 2 g 2
2 o2
7] 1 (]
0| 0|
-2| : -2| ! HA ! ! _ .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
num éro de piste (anodes) num éro de pistes (cathodes)
& 10000 H é - 10000F
= [ il £ o
P [ ' p [
S 9800 ' H S 98001
£ 3 N g -
2 [ [ 2 [
S 9600f- ' S 9600
T - ' S N
=4 o 1 o -
2 9400~ ' 2 9400
] s H ] u
s ' : o
9200f- N P 9200
9000~ ﬁ% 9000F
: . . P L . . L . i . . — .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 ~ 300 350
num éro de pistes (anodes) num éro de pistes (cathodes)
% 10000~ ' - % 10000~ B '
ez [ 1 At,=(483:414)ns HHEIHHH JI‘HHHI% z F I : — # !
é gsoof- At = (-1595+39.1)ns 7t : é ss0of- it 3 Hitthy '
- ' H - H '
g F o i St 5 F o :
S 9600 EE $ 9600 B
] L E S s '
5 9400 : 5 oa00f- AT iz g
’ E g : 1 ST
9200 ! 9200}~ H ¥ g
s H Ei [ ' 1
sooof- TIHA IIEEHH‘EHH% - i 9000 :
L , iy E . L L . . . ) M .
170 180 190 200 210 220 230 240 80 90 100 110 120 130 140
num éro de pistes (anodes) num éro de pistes (cathodes)

FIG. 5.45 — Quatrieme exemple d’un événement de décroissance d’un ion *®Fe. Les spectres
énergie de décroissance montrent clairement la trace laissée par les deux protons. La prise en
compte des spectres temps permet de déterminer sans ambiguité la partie du signal relative
a chaque proton. L’information temporelle retenue est tirée du spectre anodes. Pour plus de
détails, se reporter au texte.
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FIG. 5.46 — Analyse du cinquiéme événement de décroissance de *®Fe par une émission 2-
protons. La trace des deux particules m’est pas aisément visible. Seule la cassure piste n°145
dans le spectre temps anodes laisse ici envisager ce type de radioactivité. Un des protons part
vers le bas avec une valeur temps négative calculée sur les cathodes ot sa trajectoire est la
plus longue. La trace temps du second proton, qui part vers le haut, n’est visible que sur le
spectre anodes avec une forte incertitude sur la valeur calculée due au faible nombre de points
de l’ajustement.
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Cependant une critique peut étre émise. Il est souvent observé des cassures sur les
spectres en début et en fin de trajectoire, comme c’est le cas au niveau de la position de
départ des protons sur le spectre anodes. On ne peut donc exclure que la cassure attribuée
a la trace du deuxieme proton lui appartienne vraiment. Les pistes concernées présentent
alors une pente différente a cause de la faiblesse du signal électronique collecté. Dans ce
cas, ’émission d'un proton retardé peut étre envisagée. La Fig.5.47 montre I'anayse de
cet événement en considérant ce type d’émission. Le x? normalisé obtenu est de 0,186,
ce qui montre que l'ajustement réalisé est de moins bonne qualité que celui considérant
I’émission de deux protons. Les positions de départ déterminées sur les anodes et sur
les cathodes sont quant a elles respectivement a 1,9 et 0,3 o des positions calculées par
I’Eq.5.32. L’information temporelle est déduite du spectre cathodes ot la trajectoire est
la plus grande, le proton retardé ayant été émis vers le bas dans le volume actif.

L’interprétation de cet événement reste donc ambigué et il est difficile de trancher
quant au processus d’émission.

Evénement n°6

La Fig.5.48 montre le résultat obtenu pour une analyse 2-protons du sixieme événe-
ment de décroissance de “°Fe. Les spectres énergie ne montrent pas avant analyse ’émis-
sion de deux particules. Cependant, si on tient compte du spectre temps des cathodes,
on observe une cassure au milieu du spectre qui n’est pas expliquée par une cassure
systématique observée lors de l'analyse des événements (3-p de *?Ni. Ceci motive donc
une analyse 2-protons. Apres analyse, 'ajustement permet d’obtenir la trace des deux
particules. La position de départ est relachée sur le spectre anodes, et se situe a 0,8 o de
la position théorique. En revanche, il est nécessaire de fixer la position de départ sur le
spectre cathodes afin d’assurer la convergence de I’ajustement. Elle a été arbitrairement
fixée a I'endroit de la cassure du spectre temps correspondant, ce qui correspond a un
nombre de o de 1,9.

L’analyse des spectres temps n’est possible que sur les cathodes. En effet, le spectre
anodes ne présente aucune structure particuliere et il est donc impossible d’en tirer une
quelconque information. Ainsi deux pentes de direction opposée ont pu étre calculées
avec les valeurs temps correspondantes. Cependant, les incertitudes sont de I'ordre de 60
% pour le premier proton et de 32 % pour le second. Il faut également préciser que la
cassure observée a la méme origine que celle du spectre anodes du quatrieme événement,
alors qu’on devrait observer une continuité.

Evénement n°7

La Fig.5.49 présente 'analyse du septieme événement de décroissance de #°Fe. La
trace des deux protons est aisément visible sur le spectre énergie anodes. Ainsi, une
analyse 2-protons est employée, qui nous donne le parcours sur chaque plan de pistes.
Les positions de départ sont libres et tout a fait en accord avec celles d’implantation de
'ion, respectivement a 0,4 et 0,2 o des valeurs attendues sur les anodes et sur les cathodes.
On remarque que les traces sont entierement confondues sur le spectre de décroissance
des cathodes avec des positions d’arréet identiques pour les deux protons.
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F1a. 5.47 — Analyse de l’événement de la Fig.5.46 en considérant I’émission d’un proton retardé.

Sur les spectres de décroissance, les lignes verticales en trait plein représentent les positions de

départ et celles en tirets celles d’arrét. L’information temporelle calculée montre que le proton
se dirige vers le bas.
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FIG. 5.48 — Analyse du siziéme événement de décroissance de * Fe par une émission 2-protons.
Celle-ci est justifiée par le fait qu’une cassure non systématique apparait dans le spectre temps
cathodes, la trace des deux protons n’étant pas particuliérement visible sur les spectres énergie
avant analyse. Ainsi, le parcours des deux protons est obtenu en contraignant la position de
départ des particules a celle de la cassure sur le spectre cathodes. L’analyse temporelle n’est
possible que sur le spectre cathodes, les anodes ayant déclenché quasi-simultanément.
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Parallelement a la structure du spectre énergie de décroissance des anodes, une struc-
ture apparait sur le spectre temps correspondant, avec une cassure au niveau de la position
de départ des protons et deux pentes bien distinctes. Celle-ci correspond au phénomene
observé pour les quatrieme et sixieme événements. Ceci permet de tirer I'information
temporelle relative a chaque particule. En revanche, le spectre temps cathodes n’est pas
utilisé. Méme si celui-ci doit présenter le signal relatif au premier proton qui est allé vers le
bas, aucune pente distincte n’apparait si ce n’est en début de spectre. Ensuite I’ensemble
des pistes a déclenché simultanément. L’analyse de ce spectre n’a donc pas été effectuée
car il est impossible de discriminer quelle partie du spectre est correcte ou non.

Evénement n°8

La Fig.5.50 montre 'analyse 2-protons du huitieme événement de décroissance. La
trace individuelle des protons n’est visible que sur le spectre anodes. L’ensemble des
parametres est libre pour réaliser 'ajustement. Le départ des particules se situe a 2,1
o des positions attendues sur les anodes et a 0,5 o sur les cathodes. Ceci est en bon
accord avec la position d’implantation sur le spectre cathodes. On reste également dans
I'intervalle d’implantation sur le plan des anodes.

Les spectres temps ne montrent pas de structure particuliere. Sur les anodes, deux
cassures sont observées. La premiere est attribuée a un probleme de déclenchement et
la seconde est une cassure systématique. Il en est de méme pour celles observées sur le
spectre temps cathodes. Ceci signifie donc qu’on observe uniquement la trace d’un seul
proton. En effet, elle correspond au second proton, qui présente le parcours le plus long
sur chaque dimension. On retiendra la valeur temporelle obtenue sur le spectre anodes ou
le parcours est supérieur et donc la précision plus grande, comme cela a été fait de maniere
systématique lors de I'analyse de 2Ni. Le signe négatif du résultat indique que ce proton
est parti vers le bas et il déclenche donc I’ensemble des pistes. On en déduit que le premier
proton a suivi une trajectoire orientée davantage vers le haut respectivement au volume
actif de la chambre. Celle-ci ne peut donc pas étre reconstruite en trois dimensions.

Evénement n°9

La Fig.5.51 montre I'analyse de I’émission 2-protons du neuvieme événement de dé-
croissance de “°Fe. Pour cet ajustement, tous les parametres sont libres. Les positions de
départ sont en accord avec les positions d’implantation, avec un écart de 0,5 o avec les
positions attendues sur les deux dimensions. Considérons les spectres temps, et d’abord
celui des anodes. Une cassure principale apparait dans le spectre. Or ceci est en désaccord
avec le spectre énergie correspondant. En effet, la position de départ située a 203,3 indique
que le premier proton, arrété en 232,2 avec le plus long parcours, a déclenché en premier
car ayant les valeurs temps les plus élevées. Ainsi, la premiere partie du spectre temps doit
étre également attribuée a ce proton et ceci indique que la cassure est due a un probleme
de déclenchement due a la faiblesse du signal en début de spectre. Sur les cathodes, deux
pentes peuvent étre distinguées, toutes deux indiquant que les protons se sont dirigés vers
le bas. On voit que le deuxieme proton n’a déclenché les pistes qu’en dega de la piste 245.
Cela correspond a la partie la plus élevée de son signal énergie, avec un décrochage en fin
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FIG. 5.49 — Analyse du septiéme événement de décroissance de *>Fe par une émission 2-
protons. L’analyse du spectre de décroissance montre les traces suivies par les deux particules,
celles-ci €tant confondues sur le spectre cathodes. Les positions de départ sont en accord auz
incertitudes prés a celles d’implantation. L’analyse temporelle est réalisée sur le spectre anodes
ol une structure propre a chaque proton apparait.
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FI1G. 5.50 — Analyse du huitiéme événement de décroissance de *® Fe par une émission 2-protons.

L’analyse du spectre énergie de décroissance montre les deux particules émises. Sur les spectres

temps, seule la trace du second proton, au parcours le plus long sur les deuz plans de pistes, est

visible.
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de parcours comme sur le spectre temps anodes. Ainsi, seule I'information temporelle du
spectre cathodes est retenue, ou les pentes sont visibles grace a des parcours plus élevés.

Evénement n°10

La Fig.5.52 représente I'analyse du dernier événement de décroissance de *Fe. L’a-
justement des spectres énergie montre la trace laissée par les deux protons sur les deux
plans de pistes. L’ensemble des parametres sont libres. La position de départ est a 0,9 o
de celle attendue sur les anodes et a 1,8 o sur les cathodes.

L’analyse temporelle doit étre effectuée avec précaution. Le spectre anodes présente
une seule pente qui est attribuée au premier proton qui se dirige vers le bas. La cassure
au niveau de la piste 166 est due a un probleme de déclenchement sur la fin du parcours.
La trace du second proton n’est pas visible. En effet, on trouve l'explication avec le
spectre cathodes. Deux parties se distinguent sur le spectre. Jusqu’a la position d’arrét
du premier proton, le spectre est attribué a celui-ci. Une cassure est visible a la piste 104
et correspond a un probleme de déclenchement. Cependant, aucune valeur n’est calculée
car I'ensemble des pistes ont déclenché quasi-simultanément a cause d’un parcours tres
faible sur les cathodes, d’ou une pente mal définie. En revanche, il est possible de calculer
une valeur temporelle pour le second proton dont le parcours est le plus grand. La valeur
positive obtenue montre que celui-ci est parti vers le haut, d’ou le fait qu’on ne le visualise
pas sur le spectre temps anodes.
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FIG. 5.51 — Analyse du neuviéme événement de décroissance de *®Fe par une émission 2-

protons. L’analyse du spectre énergie montre la trace des deux protons, notamment sur les

cathodes. L’analyse temporelle repose sur le spectre temps des cathodes ou deux pentes sont
visibles. Se reporter au texte pour plus d’informations.
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FI1G. 5.52 — Analyse du diziéme événement de décroissance de *® Fe par une émission 2-protons.
La trace des deuz protons est identifiable sans ambiguité sur les deux dimensions. L’analyse
temporelle permet de calculer les temps de dérive de chaque proton : le premier grace au spectre
anodes et le second au spectre cathodes, plans respectifs sur lesquels la trajectoire du proton
considére est la plus longue.



5.3. ANALYSE DU NOYAU *Fe 161

Résumé

Faisons un récapitulatif de 'analyse des événements qui vient d’étre présentée. Le
Tab.5.15 résume I'ensemble des résultats trouvés. Sur les dix événements, sept événements
sont associés avec certitude a une radioactivité 2-protons. Pour les trois autres événe-
ments, 'hypothese d'une émission retardée de particules chargées est envisagée. Le pre-
mier événement présente une qualité d’ajustement supérieure pour une émission (3-p. Le
troisieme événement est compatible avec une émission 3-3p au niveau de la qualité de
I'ajustement (x? et positions de départ). Cependant, la conclusion ne peut étre définitive
mais une vraie radioactivité 2-protons semble a rejeter vu la longueur des trajectoires
(voir paragraphe 5.3.8). Le cinquiéme événement quant a lui, ne montre pas la signature
visuelle évidente d'une émission 2-protons.

n’ o o X2 temps type d’émission reconstruction

d’événement | * | Y anodes | cathodes 3D
1 0,210,310,139 X X G-p non
X | x 0,157 | Xx,x X, X 2p non

| 2 [13]23]0,148] x2 [ x.2 | 2p | non |
3 3,2139]0,093 | x,x 1,2 2p, 5-2p (7) oui
05[31]0036] 1,x,3 | x,23 3-3p oui

| 4 25]03]0496] 1,2 [ x,x | 2p | oui |
. 141060131 ] 1,2(7) | 1,x 2p oui
19030186 ] 1 1 B-1p oui

| 6 [08[1,9]0125] x,x | 12 | 2p | oui |

| 7 [04]02]0183] 1,2 [ x,x | 2p | oui |

| 8 [21]05]0328] x2 [ x,x | 2p | non |

| 9 [05[05]0,128] x,x | 12 | 2p | oui |

| 10 109[18]0293] 1,x | x2 | 2p | oui |

TAB. 5.15 — Résumé des résultats de l'analyse des événements de décroissance de *®Fe. Fi-
gurent successivement pour chaque événement les écarts des positions de départ ajustées a celles
prévues en nombre de o pour chaque plan de pistes, le x* de lajustement, les spectres utilisés
pour ajuster les temps de dérive des protons 1 et 2 (et 3), le type d’émission et enfin l’état de
la reconstruction en trois dimensions. La présence d’une croix signifie que les valeurs n’ont pu
étre déterminées ou bien qu’elles m’ont pas de signification.
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5.3.5 Partage de I’énergie de décroissance entre les deux pro-
tons

L’analyse des spectres énergie permet de calculer la fraction de 1’énergie totale de
désintégration emportée par chaque proton. La méthode employée est décrite en détail au
paragraphe 5.2.4. La Fig.5.53 montre ’histogramme obtenu pour le partage de I’énergie de
décroissance entre les deux protons en tenant compte des dix événements de décroissance
de ®Fe. Les données brutes et celles prenant en compte les erreurs commises sont re-
portées. L’histogramme prenant en compte les erreurs est ajusté par une gaussienne
par la procédure du maximum de vraisemblance. La valeur moyenne trouvée est de
(50,0 £ 2,1)%. Ainsi, les deux protons partagent équitablement 1’énergie disponible lors
de la désintégration.

h=@azo9) | T |

x,=(60.0+21) | i - Lo &
[ Vo Lo p. data + erreurs
0=(9.4+15) Vol [ Vo D
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F1G. 5.53 — Ces histogrammes montrent le pourcentage de l’énergie totale de décroissance E [ Es,
emporté par chaque proton émis lors de la désintégration 2-protons de *®Fe. En tirets figurent les
données brutes et en trait plein sont prises en compte les erreurs sur les fractions calculées. Ces
données sont ajustées par une gaussienne dont les parametres (hauteur h, valeur moyenne xg,
et écart-type o) figurent dans l'encadré. Les deux protons émis partagent équitablement [’énergie
de décroissance disponible. Les dix événements sont utilisés.

La Fig.5.54 montre la distribution du partage en énergie en ne considérant que les
sept événements 2-protons certains (événements n'2; 4, 6, 7, 8, 9 et 10).

5.3.6 Angle relatif d’émission entre les deux protons projeté sur
le plan de détection

Nous pouvons calculer également a partir de I'analyse des spectres énergie 1'angle
relatif d’émission entre les deux protons projeté sur le plan de détection. I.’Eq.5.51 donne
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F1aG. 5.54 — Est représentée la distribution du partage de ’énergie de décroissance entre les deux
protons pour les sept événements certains de décroissance 2-protons. La légende est la méme que
celle de la Fig.5.53. L’ajustement des données prenant en compte les erreurs commises montre
que les deux protons se partagent l’énergie disponible lors de la désintégration.

I'expression de 'angle projeté a?? en fonction des parametres d’ajustement des spectres

énergie répertoriés dans le Tab.5.10. On utilise le produit scalaire entre les deux vecteurs
des trajectoires projetées. Celui-ci peut étre exprimé de deux manieres :
- par la somme des produits croisés des coordonnées des deux vecteurs;
- par le produit des normes des vecteurs et du cosinus de I'angle entre les deux
vecteurs.
En égalisant les deux expressions, on déduit 'expression de I’Eq.5.51 pour o2P.

02D — arceos (z1 — w0) (w2 — 20) + (11 — v0) (42 — o) (5.51)

' V(@ — o) + (1 — 90)*y (@2 — 20)* + (5 — v0)°

L’erreur correspondante est présentée Eq.5.52 qui prend en compte ’erreur commise
sur les positions de départ et d’arrét des protons intervenant dans le calcul de 'angle
relatif.

52D\ 2 .
AOQ%D = JZ ( 8];- ) (Api)Qa avec p' = (o, T1, T2, Yo, Y1, Y2) (5.52)
Di t
Les valeurs d’angle relatif a deux dimensions calculées sont reportées dans le Tab.5.16
avec les erreurs correspondantes.
La Fig.5.55 montre I'histogramme obtenu pour les dix événements de décroissance.
Les erreurs commises sur les angles sont prises en compte comme pour le tracé du partage
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n” d’événement a?P ()

1 16,4+ 51
13+22
168,2 £ 3,2
136,0 £ 1,1
12,6 £4,3
54,5+ 11,5
84,5+ 11,9
5.2+2.0

104,3 £ 25,6
65,1L8.90

O 00| | O U | W| D

—_
]

2D

TAB. 5.16 — Valeurs des angles relatifs proton-proton projetés sur le plan de détection az”,

exprimés en degrés avec leurs incertitudes. L’ensemble des événements sont présentés.

de I'énergie de décroissance. Malgré la faible statistique, une structure se dégage de 1'his-
togramme. Un premier pic se dégage pour des angles faibles aux environs de 10" avec
quatre événements pour lesquels 'angle est inférieur a 25°; ensuite, une deuxieme struc-
ture plus étalée centrée sur une valeur de 70° dans laquelle sont répartis quatre événements
aux incertitudes plus importantes. Enfin, deux événements apparaissent en fin de spectre
avec deux pics a 135" et 165°.

La Fig.5.56 montre le méme résultat que précédemment en éliminant les événements
susceptibles de ne pas étre des événements de décroissance 2-protons. Ceci a pour effet
de diminuer la largeur du premier pic en enlevant les premier et cinquieme événements a
16" et 13°. De plus, le pic a 165° disparait.

Au-dela de la mesure de I'angle relatif projeté sur la matrice de détection, une ob-
servable indispensable est celle de 'angle relatif d’émission proton-proton dans I’espace
a trois dimensions.

5.3.7 Angle relatif d’émission proton-proton reconstruit dans
I’espace a trois dimensions

Cette étude nécessite les résultats de l'analyse des spectres énergie et des spectres
temps de décroissance, afin de reconstruire en trois dimensions la trajectoire suivie par
les particules.

La méthode employée est celle décrite pour le calcul en trois dimensions de 'angle
relatif entre les protons retardés de *3Cr (voir paragraphe 5.2.4). On prend donc en compte
la correction des valeurs angulaires calculés sur les angles 0, ».

L’angle relatif n’est calculable que pour les événements pour lesquels les données
temporelles sont accessibles pour les deux protons. Ainsi, les événements n’l, 2 et 8 ne
peuvent étre reconstruits dans l'espace. Les valeurs angulaires sont reportées dans le
Tab.5.17. Se référer au paragraphe 5.3.4 pour connaitre quelles sont les valeurs temps
retenues pour les différents événements.
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Fia. 5.55 — Angle relatif d’émission entre les deux protons émis projeté sur la matrice de
détection pour l’ensemble des dix événements observés. Cet angle est calculé a partir des trajec-
toires individuelles des protons obtenues sur les spectres énergie de décroissance. La structure
observée avec la prise en compte des erreurs (trait plein) est décrite dans le texte.
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Fic. 5.56 — Angle relatif d’émission entre les deux protons émis projeté sur la matrice de

détection pour les événements certains de décroissance 2-protons (événements n°2, 4, 6, 7, 8, 9
et 10).
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n” d’événement 3P ()
3 166,7 £ 8,1
4 1295452
5 61,2+ 11,7
6 54,4+ 9,9
7 88,2+ 13,4
9 104,6 £ 23,8
10 78,8+9,6

3D
r

TAB. 5.17 — Valeurs des angles relatifs proton-proton a>" en degrés avec leurs incertitudes.
L’ensemble des événements 2-protons qui peuvent étre reconstruits en trois dimensions sont

présenteés.

La Fig.5.57 montre 'histogramme obtenu pour l’ensemble des événements recon-
structibles en trois dimensions. Lorsque l'erreur sur les angles est prise en compte, on
observe une triple structure avec un premier groupe d’événements centré autour de 70°.
Cinq événements sont compris dans ce premier pic. Deux événements forment deux autres
pics se situant vers 125° et 165",

La Fig.5.58 montre la distribution angulaire obtenue en ne considérant que les événe-
ments 2-protons certains. Les cinq événements n'4, 6, 7, 9 et 10 subsistent. Une structure
a deux bosses se dégage avec un premier maximum situé vers 80" montrant une structure
étalée (événements n'6, 7, 9 et 10) et un deuxiéme maximum a 125°.

5.3.8 Longueur totale de parcours

Les analyses précédentes permettent de calculer les longueurs de parcours des protons
émis lors des désintégrations de *°Fe. L’Eq.5.53 donne leurs expressions pour chaque
proton en fonction des différents parametres d’ajustement ou dp représente la distance
inter-pistes.

2
Ry = \/(% —20)” + (g1 — 90)” + —((652))2
(5.53)

2
Ry = \/(372 — :170)2 + (y2 — 90)2 + ((552))2

Les erreurs sur ces parcours sont calculées avec 1’Eq.5.54 et prennent en compte les
erreurs commises sur 1’ensemble des parametres.

2
ARy = ; (%—}2) (Apz‘)z, avec p'= (2o, 1, Yo, Y1,021)
(5.54)

2
ARy = ; (%—I;f) (Api)27 avec p = (37073727%73/27522)
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Fi1c. 5.57 — Angle relatif d’émission entre les deuz protons émis calculé dans I'espace a trois
dimenstons. L’histogramme en tirets reporte les données brutes relatives aux sept événements
pour lesquels la trajectoire des deur protons est accessible. L’histogramme en trait plein prenant

en compte les erreurs sur l’angle fait apparaitre trois structures :
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l'une étalée et centrée sur 70°
qui comprend cing événements, et les deux autres aux alentours de 125° et 165"

Fi1a. 5.58 — Angle relatif d’émission entre les deux protons émis calculé dans I’espace a trois
dimensions. L’histogramme reporte les données relatives aux événements de décroissance 2-

protons certains n’4, 6, 7, 9 et 10. Les deux premiéres structures a 80° et a 125° subsistent.
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La Fig.5.59 montre la comparaison entre les parcours mesurés tels que reconstruits a
partir de l'analyse des spectres TPC et les parcours attendus. Ces derniers sont calculés
par un programme de perte d’énergie et tiennent compte de la fraction d’énergie emportée
par la particule en question. Les erreurs obtenues pour les valeurs attendues prennent
en compte quadratiquement 'erreur sur les fractions d’énergie (qui engendrent ainsi un
intervalle de valeurs pour la longueur de parcours attendue) et la résolution spatiale
obtenue avec °2Ni de l'ordre de 0,47 cm. Ne figurent que les traces pour lesquelles la
reconstruction en trois dimensions est possible.

Commentons les résultats obtenus. Pour les événements n'2, 8 et 10 les valeurs
expérimentales et théoriques sont en accord. L’événement n’3 présente quant a lui des
valeurs expérimentales bien supérieures a celles attendues pour une décroissance 2-pro-
tons. Ceci corrobore 'hypothese que cet événement signe une décroissance retardée (3-2p
ou (3-3p. L’événement n’5 présente une forte surestimation du parcours du second proton
qui dépose le moins d’énergie. Cela vient d’'une mauvaise interprétaion du spectre temps.
En effet, la trace observée pour les temps anodes ne concerne que le premier proton avec
une cassure due a la faiblesse du signal en fin de parcours. Dans ce cas, seule la valeur
temps obtenue pour ce proton doit étre retenue et le parcours obtenu est alors en assez
bon accord avec celui attendu. Pour les autres événements, soit on rencontre des valeurs
correctes, soit on sous-estime les valeurs attendues. Dans ce dernier cas, ceci est du aux
faibles parcours observés suivant les pistes et donc a des pentes mal définies pour les
spectres temps, et plus faibles que les pentes réelles.

PROTON 1 PROTON 2
’g 6 i calculs ’é 6 i calculs
% K- expe’rience 8; -K-expe’rience
o o

w
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F1G. 5.59 — Sont représentées sur ces deux graphiques les longueurs de parcours (en cm)
en fonction du numéro d’événement obtenues apres la reconstruction en trois dimensions des
événements de décroissance. Les points expérimentauz figurent par une étoile et les longueurs
théoriques attendues par un carré. A gauche est présenté le résultat pour le premier proton de
décroissance et a droite celui relatif au second proton. Se reporter au texte pour davantage de
commentaires.
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5.3.9 Reconstruction en trois dimensions des trajectoires

L’ensemble de ’analyse précédente permet de visualiser pour les décroissances a deux
particules dans 'espace a trois dimensions les trajectoires suivies par les protons émis. La
procédure employée est celle décrite au paragraphe 5.2.5. Sont présentés les événements
pour lesquels les conclusions sont certaines. On rejette donc I’événement n’5.

L’analyse temporelle complete n’ayant pu étre effectuée pour certains événements,
seule la projection des trajectoires sur le plan de détection a pu étre reconstruite. La
Fig.5.60 montre le résultat obtenu pour ces trois événements ou le code de couleur employé
est relatif a ’énergie déposée. Ces événements constituent deux décroissances 2-protons
pour les événements n"2 et 8 et une décroissance 3-p pour 1’événement n°1.
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F1a. 5.60 — Projection sur le plan de détection des événements de décroissance n’l, 2 et 8 dont
Uanalyse temporelle compléte n’a pu étre effectuée. Le niveau de couleur indique l’énergie déposée
le long des trajectoires. La premiere ligne montre les décroissances 2-protons des événements
n°2 et 8. La seconde ligne présente I’émission retardée d’un proton pour le premier événement
de décroissance.

Les Fig.5.61 et 5.62 montrent la reconstruction en trois dimensions des événements
de décroissance de *°Fe dont I’analyse temporelle a pu étre effectuée pour les deux pro-
tons (colonne de gauche). Pour la construction de I’histogramme, le nombre de points
par cellule est proportionnel a la valeur de la cellule en question. De plus, a partir de la
reconstruction tridimensionnelle, on peut obtenir le dépot d’énergie le long de la trajec-
toire des protons projetée sur le plan de détection. Pour cela, on effectue la projection
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de I’histogramme en trois dimensions sur le plan (XY). Les projections correspondantes
sont représentées sur la colonne de droite.

5.3.10 Conclusion

L’analyse du noyau **Fe a tout d’abord permis de mesurer une nouvelle fois la durée
de vie de ce noyau, valeur en accord avec les précédentes mesures. Pour la premiere fois,
I’observation individuelle des deux protons émis par ce noyau a été réalisée avec succes.
Malgré la faible statistique obtenue, avec seulement sept événements de décroissance 2-
protons certains, les corrélations énergétiques et angulaires entre les deux protons ont
pu étre appréhendées. Un partage équitable de ’énergie entre les deux protons confirme
la radioactivité 2-protons de **Fe. Enfin, les angles relatifs entre les protons ont pu étre
mesurés. Cependant, 'interprétation des résultats est a prendre avec précaution : au-
dela d’'un manque de statistique qui ne peut permettre des conclusions définitives, les
difficultés d’interprétation des spectres temps sont & prendre en considération. En effet,
des problemes de déclenchement semblent influer sur l'allure des spectres obtenus, et
la présence d'un biais, bien que corrigé, dans les angles d’émission mesurés doit inciter
a prendre les résultats avec prudence. Les résultats obtenus sont comparés au chapitre
suivant au modele d’émission de Grigorenko, ot un mélange de configurations des protons
sur les couches p? et f2 sont présentes au sein du noyau *°Fe.
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F1G. 5.61 — Reconstruction en trois dimensions des événements de décroissance n°3, 4 et 6
(colonne de gauche, de haut en bas). Un zoom est effectué afin de bien visualiser les trajectoires.
A droite figure la projection de l’événement correspondant sur le plan de pistes. Le niveau de
couleur est proportionnel a l’énergie déposée le long des trajectoires représentées par des fléches.
Le premier événement en haut est une décroissance par émission retardée de deux protons avec
des trajectoires plus grandes que pour les événements de décroissance 2-protons sur les deux
lignes sutvantes.
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F1G. 5.62 — Reconstruction en trois dimensions des événements de décroissance 2-protons n'’7,
9 et 10 (colonne de gauche, de haut en bas) et projections correspondantes sur le plan de pistes
(colonne de droite).



Chapitre 6

Interprétation des résultats

Dans ce chapitre, nous allons discuter les résultats expérimentaux qui ont été trouvés
grace aux analyses présentées au chapitre précédent pour les noyaux *Fe et *3Cr. Plus
particulierement, des conclusions quant aux processus d’émission de deux protons de ces
noyaux seront tirées de ces résultats.

6.1 Le cas de *Fe

Dans le paragraphe 5.3.1, la durée de vie de Fe est estimée & (3,0 & 1,0) ms. La
chaleur de réaction a quant a elle été estimée a (1,06 = 0,08) MeV, valeur la plus précise
obtenue pendant 'expérience e457a. L’ensemble des événements, vu la faible résolution
des GEMs, sont compatibles avec ’énergie de décroissance de la radioactivité 2-protons.
Cependant, leur analyse a permis de conclure a une émission 2-protons depuis ’état fon-
damental de facon certaine pour sept d’entre eux. Parmi les trois autres événements, deux
événements ont été considérés comme étant des émissions de protons retardés. Enfin, pour
I’autre événement, les conclusions ne peuvent étre certaines quant au type d’émission.

Ainsi, il est possible de déduire un rapport d’embranchement pour la radioactivité
2-protons de 78711 %. Cette valeur est compatible avec celles de précédentes expériences
[Dos05, Gio02]. Tl est alors supposé que le reste des décroissances se fait par émission re-
tardée de particules chargées [Orm96]. Ainsi, la durée de vie partielle pour la radioactivité
2-protons est de (3,8 + 1,6) ms.

Nous pouvons effectuer a nouveau 1’étalonnage des événements de décroissance 2-
protons certains. La Fig.6.1 montre le résultat obtenu. Une énergie de décroissance de
(1,12 + 0,09) MeV est obtenue.

Les données ainsi calculées permettent d’ores et déja d’appréhender les processus
d’émission pour la radioactivité 2-protons. La Fig.6.2 montre la largeur partielle en énergie
pour la radioactivité 2-protons de 4°Fe en fonction de I’énergie de désintégration 2-protons.
La largeur partielle en énergie de décroissance 2-protons I'?? est donnée en fonction de la
durée de vie partielle 77 /5 par la relation de I'Eq.6.1.

4,56 x 1072*(MeVs)
T12/p2(s)

I (MeV) = (6.1)
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- E,, = (1.12 £ 0.09) MeV.
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Fia. 6.1 - Etalonnage en énergie des événements de décroissance de *®Fe correspondant a une
radioactivité 2-protons certaine. Cet étalonnage est effectué avec la face haut du troisiéeme GEM.
Une énergie de décroissance de (1,12 + 0,09) MeV pour la radioactivité 2-protons de *> Fe a pu
étre calculée.

La comparaison entre les différents modeles théoriques et les résultats expérimentaux
devient ainsi possible. Si on considere les données expérimentales de cette expérience, on
voit tout de suite que la précision sur ’énergie de réaction est trop faible pour pouvoir
tirer des conclusions certaines. Ainsi, je considérerai la durée de vie calculée dans ce
travail et je prendrai pour chaleur de réaction celle de [Dos05] qui demeure la plus précise
a ce jour. Plusieiurs points peuvent étre déduits :

- le modele d’émission simultanée (émission directe dans le continuum) ne reproduit
pas les données expérimentales quant aux configurations extrémes des deux protons sur
des orbitales p ou f. Respectivement, la probabilité d’émission est surestimée ou bien
sous-estimée ;

- le modele diproton développé par Brown et basé sur des calculs R-matrixz ne
reproduit absolument pas les données si 'interaction résiduelle entre les deux protons
formant la particule 2He n’est pas prise en compte. En revanche, si cette interaction est
considérée, le modele devient en accord avec les mesures;

- le modele SMEC (Shell Model Embedded in the Continuum) est en accord avec
les données expérimentales si on considere une émission de type 2He, c’est-a-dire de
fortes corrélations entre les protons. L’émission séquentielle est quant a elle défavorisée,
donnant une probabilité d’émission trop faible aux énergies de désintégration 2-protons
considérées ;

- le modele développé par Grigorenko (3-body model) permet tout d’abord d’obtenir
de meilleures contraintes pour la largeur en énergie que le modele d’émission simultanée.
La valeur expérimentale se situe a l'intérieur de la zone délimitée par les configurations
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F1G. 6.2 — Représentation de la largeur en énergie partielle en fonction de la chaleur de réaction
pour ’émission 2-protons suivant différents modéles d’émission. En ligne continue, figurent les
prédictions du modéle a trois corps de Grigorenko et en tirets celles d’une émission directe dans
le continuum, ceci pour les cas extrémes de configurations p* et f% des deuz protons dans le
noyau *° Fe. Sont également présentées les prédictions R-matriz de Brown en considérant ou non
Uinteracion résiduelle proton-proton sous la forme d’une particule >He. Enfin, figure le résultat
du modele SMEC en considérant ’émission de deuz protons sous la forme ?>He ou bien de fagon
séquentielle par un état virtuel dans le noyau intermédiaire. Les résultats expérimentaux et leurs
barres d’erreurs sont également présentés : en trait mizte pour ceux de cette expérience et en
trait plein si on considére la valeur la plus précise de l'énergie [Dos05].

extrémes f2 et p? pour les deux protons au sein du noyau émetteur. Ceci est en faveur
d’un mélange de configurations au sein du noyau.

Ainsi, on peut conclure que ces premiers résultats montrent que ’émission des deux
protons de *Fe est bien due & une vraie radioactivité 2-protons telle qu’énoncée par
Goldanskii. L’ensemble des modeles tendent donc a déduire une interaction entre les pro-
tons rendant ’émission de deux protons possibles. Maintenant, seule ’étude des corréla-
tions entre les protons permettra de trancher sur le processus d’émission et sur la structure
interne de **Fe dans le cadre du modele de Grigorenko.

Intéressons nous tout d’abord au résultat des corrélations en énergie entre les deux
protons, c’est-a-dire la fraction de ’énergie totale emportée par chacun d’eux. La Fig.6.3
montre la comparaison entre les données expérimentales et les prévisions du modele a trois
corps de Grigorenko. La distribution théorique est normalisée au nombre d’événements
expérimentaux. Malgré une statistique faible, on peut remarquer une bonne adéquation
entre le modele et les données expérimentales. Ceci confirme donc que les protons se
partagent équitablement I'énergie disponible, conformément au processus de radioactivité
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2-protons tel que défini par Goldanskii. Cependant, a partir du moment ot I’émission n’est
pas séquentielle, I’ensemble des modeles prévoit un partage équitable de I’énergie. Seules
les corrélations angulaires doivent permettre de trancher.
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Fic. 6.3 — Comparaison entre la distribution expérimentale du partage de 1’énergie de
décroissance entre les protons issus de la décroissance 2-protons de *®Fe et les prédictions
théoriques du modéle a trois corps de Grigorenko. Le modéle reproduit correctement les données,
montrant un partage équitable de ’énergie entre les deux protons.

Le modele de Grigorenko prévoit également la possibilité d’étudier la structure interne
du noyau émetteur, avec notamment la configuration en moment angulaire des protons
émis. Il est ainsi prévu un mélange de configurations p? et f2 qui influence les corrélations
angulaires observées. La Fig.6.4 montre la comparaison entre les données expérimentales
et les prévisions du modele normalisées au nombre d’événements expérimentaux, pour
différents mélanges de configurations.

Comme seulement cing événements ont pu étre reconstruits en trois dimensions, il est
difficile de comparer les résultats expérimentaux aux modélisations. Une structure a deux
bosses est obtenue si 'on prend en compte les erreurs commises sur le calcul des angles
relatifs. Ceci est en accord avec les prédictions du modele qui prévoit une telle structure
lorsqu’un mélange de configurations f2? et p* est présent au sein de **Fe. En revanche,
il n’est pas possible de tirer de conclusions quant & la proportion de configuration p?
et quant a un accord définitif avec le modele de Grigorenko vu la tres faible statistique
disponible.

Un modele d’émission purement diproton ne semble dans tous les cas pas favorisé par
les données expérimentales. En effet, aucun événement n’est présent aux environs de 30°
qui correspondrait au maximum d’émission pour un tel modele (cf Fig.2.9). Une émission
directe dans le continuum semble également peu propable : une émission isotrope est
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alors attendue. Si la distribution angulaire ne permet pas de rejeter completement ce
processus, on a vu que la mesure de la durée de vie correspond bien aux prévisions du
modele a trois corps qui donne de meilleures contraintes sur la durée de vie. De plus, cela
confirme le fait qu'un mélange de configurations avec une contribution non nulle pour p?
est bien présent au sein de *°Fe.

Enfin, une expérience similaire, réalisée apres 'expérience e457a, a été effectuée par
Miernik et al. [Mie07b] on une plus grande statistique a permis de calculer avec précision
les corrélations angulaires. Les prévisions du modele a trois corps de Grigorenko ont pu
étre vérifiées et une contribution a (30 & 10)% de configuration p? a été déterminée.
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F1a. 6.4 — Comparaison entre la distribution expérimentale de l’angle relatif d’émission des deux
protons de ¥ Fe et les prédictions théoriques du modéle a trois corps de Grigorenko. Celles-ci
sont données pour différents rapports de la configuration p*> pour les deuz protons émis. Vu la
faible statistique obtenue, ici cing événements reconstruits en trois dimensions, il est difficile de
tirer des conclusions définitives quant au processus d’émission.

6.2 Le cas de **Cr

Ce paragraphe est consacré a I’émission [3-2p du noyau. Nous avons montré au para-
graphe 5.2.4 que les deux protons issus de cette désintégration ne semblent pas partager
équitablement 1’énergie de décroissance. Ceci est alors la signature que 1’émission des
deux protons est au moins en partie séquentielle. Il serait donc intéressant de connaitre la
fraction d’énergie emportée par chaque proton, voire de déceler si une partie de 1’émission
se ferait de maniere simultanée ou si au contraire le processus est totalement séquentiel.

Dans cette optique, des simulations prenant en compte les dimensions du détecteur et
les distributions expérimentales des événements (-p ont été réalisées. En effet, les protons
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retardés de 3Cr ayant suffisamment d’énergie pour sortir du milieu actif (un proton de
2,146 MeV, qui correspond a la moitié de I'énergie totale des deux protons, présente un
parcours de 17,8 cm dans du P10 & 500 mbar), il faut prendre en compte les dimensions
de celui-ci qui limitent ’énergie déposée par les protons.

Les dimensions du volume actif sont limitées par les éléments constituant le détecteur :

- en haut par la cathode de dérive;
- en bas par le premier GEM ;
- sur les cotés par les dimensions de la matrice de détection.

Les simulations consistent a générer des événements a deux particules. Pour cela,
des courbes de Bragg approximées par un produit de convolution affine-gaussienne sont
générées sur les cathodes et les anodes en considérant une méme énergie déposée sur
chaque plan de piste. Les protons suivent une distribution angulaire isotrope pour les
angles sphériques 0 et . La longueur de parcours des protons est quant a elle calculée
dans les conditions expérimentales grace a un programme de perte d’énergie. Les posi-
tions de départ des protons suivent pour leur part les distributions observées pour les
implantations des ions **Cr (voir paragraphe 5.2.2). Enfin, on suppose que les ions sont
implantés a mi-hauteur de la dérive.

Différentes simulations ont été effectuées, correspondant a différents processus d’émis-
sion et donc du partage de I'énergie totale emportée par les deux protons :

- un partage équitable de 1’énergie correspondant a une émission simultanée;
- des simulations avec divers rapports de partage non équitable de I’énergie corres-
pondant a I’émission séquentielle.

Ensuite, les résultats des simulations sont comparés a la distribution expérimentale
en ramenant le nombre d’événements simulés au nombre d’événements expérimentaux
analysés.

La Fig.6.5 montre les résultats obtenus. A gauche, les résultats expérimentaux sont
comparés a une émission simultanée, tandis qu’a droite ces mémes résultats sont comparés
a I’émission séquentielle. 11 est facile de voir qu’un partage équitable de I’énergie entre les
deux protons ne permet pas de reproduire les données expérimentales. Ceci est donc en
faveur d’une émission séquentielle des deux protons via un état intermédiaire.

On peut également avoir une idée de la fraction d’énergie emportée par chaque pro-
ton. Une émission séquentielle présentant un rapport 34-66 % minimise I'écart avec la
distribution expérimentale. Ce résultat n’est donné qu’a titre indicatif : en effet, avec ce
type de détecteur, il faudrait arréter les protons au sein du volume actif pour pouvoir
tirer des conclusions définitives. De plus, il faudrait effectuer une caractérisation précise
de la réponse du détecteur vis a vis de I’énergie déposée le long du parcours des protons.
Le résultat présenté donne ainsi seulement une premiere idée sur la position du niveau
intermédiaire.

Le résultat précédent montre donc que I’émission retardée de deux protons est un pro-
cessus séquentiel. Il faut donc maintenant vérifier si le spectre des corrélations angulaires
est conforme aux conclusions que l'on vient de tirer.

Une émission séquentielle, conforme aux conclusions déduites de I’analyse des spectres
énergie, est caractérisée par une distribution isotrope pour 'angle relatif d’émission qui
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Fic. 6.5 — Comparaison entre la distribution expérimentale du partage de l’énergie de

décroissance entre les deux protons émis lors de la désintégration (-2p de *>Cr et des simu-
lations numériques. Les données expérimentales sont représentées en moir et le résultat des
stmulations en gris. A gauche figure une simulation pour un partage équitable de ’énergie totale
emportée par les protons. A droite, sont présentées plusieurs simulations correspondant a une
émission séquentielle. Un partage a 34-66 % minimise l’écart avec la distribution expérimentale.

présente alors une évolution sinusoidale. C’est ce que nous devons donc vérifier. La Fig.6.6
montre la distribution angulaire expérimentale superposée a une simulation correspon-
dant a une émission isotrope normalisée au nombre d’événements expérimentaux. Sont
représentés les angles relatifs corrigés de I'anisotropie d’émission anormale mesurée pour
les décroissances (-p. Les spectres théorique et expérimental semblent étre en assez bon
accord. En effet, les données expérimentales suivent assez bien ’histogramme théorique.
On doit cependant émettre quelques réserves :

- les angles inférieurs a 90" sont légerement favorisés. En effet, la moyenne statistique
de I'histogramme expérimental se situe a 79,2° au lieu des 90” attendus pour une émission
isotrope;

- un manque d’événements est observé entre 80" et 907, 1a ou I’émission devrait étre
maximale.

Une statistique plus importante permettrait de voir si les effets observés sont inhérents
aux données expérimentales délivrées par le détecteur ou bien proviennent d'un phéno-
mene purement statistique.

On peut cependant estimer la qualité de I'ajustement en calculant le x?, donné Eq.6.2
mesurant 1’écart entre I'histogramme expérimental et la distribution théorique ou N est
le nombre de bins des histogrammes.

(6.2)
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La valeur de x? obtenue est de 8,2. Si on effectue un test de Pearson, on peut déduire
un niveau de confiance entre 90 % et 95 % quant au fait que la distribution expérimentale
suive bien une distribution isotrope.

Pour finir, on peut conclure que les données expérimentales ne peuvent reproduire des
modeles d’émission diproton ou bien a trois corps tels que celui de Grigorenko. En effet,
pour des noyaux comme “*Cr, ces modeles montrent une structure angulaire privilégiant
les faibles angles d’émission (un pic étroit vers 30° pour le modele diproton et une structure
plus large centrée en 50° pour le modele de Grigorenko). Ceci renforce donc le caractere
isotrope de ’émission, compatible avec une émission séquentielle ou une émission simul-
tanée directe dans le continuum. Cependant, le partage non équitable de ’énergie rejette
ce dernier modele en faveur de I’émission séquentielle.

o
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F1c. 6.6 — Comparaison entre la distribution angulaire expérimentale en noir et une simulation
numeérique pour une émission isotrope en gris. Les données erpérimentales semblent en assez
bon accord avec une émission isotrope.

6.3 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons interprété les résultats trouvés lors de 'analyse
des décroissances radioactives des noyaux *Fe et 43Cr, en terme de processus d’émission
de deux protons. ¥Fe se révele étre un émetteur 2-protons depuis ’état fondamental,
conclusion confirmée par I’étude des corrélations en énergie entre les deux protons émis par
ce noyau qui se partagent 1’énergie de décroissance. De plus, les données ne contredisent
pas le modele d’émission & trois corps présentant un mélange de configurations p? et
f? pour les protons au sein du noyau en ce qui concerne les corrélations angulaires. Un
rapport d’embranchement d’environ 78 % a pu étre mesuré pour la radioactivité 2-protons



6.3. CONCLUSION 181

de ce noyau. Des résultats partiels de cette expérience sont disponibles dans les références
[Bla10, Gio07].

L’émission retardée de protons est observée pour **Cr. Notamment, I’émission retardée
de deux protons a permis d’observer des différences fondamentales par rapport a la radio-
activité 2-protons de °Fe. Ainsi, pour **Cr, 1’émission retardée des protons est séquentielle
avec un partage non équitable de I’énergie entre les protons. Le spectre des corrélations
angulaires confirme quant a lui les conclusions tirées de I'analyse en énergie, avec un bon
accord avec une émission isotrope, signature d’une émission séquentielle des protons via
un état intermédiaire.

I1 est évident que les conclusions de cette expérience sont d’abord limitées par la faible
statistique obtenue mais aussi par les biais induits par la TPC. Cependant, I'aptitude a
observer des décroissances a deux particules avec ce type de détecteur est indéniable.
L’étude des corrélations obtenues pour “*Cr, en accord avec une émission séquentielle,
sont encourageants vis a vis de la reconstruction des trajectoires des particules. Il est
clair qu’une statistique suffisante pour **Fe aurait permis une comparaison beaucoup plus
précise avec les modeles. Cependant, 'expérience effectuée par Miernik et al. a permis
d’atteindre cet objectif et il est donc plus judicieux de poursuivre ces études avec d’autres
noyaux, tel que cela a été fait récemment avec **Zn [Asc10].
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Chapitre 7

Conclusion

L’analyse de l'expérience e4b7a présentée tout au long de ce manuscrit a permis
d’étudier un mode de radioactivité exotique : la radioactivité 2-protons. Prévu depuis
le début des années 1960, **Fe est un des candidats & ce type d’émission depuis 1'état
fondamental. Cette expérience a permis pour la premiere fois d’observer directement la
trace laissée par les deux protons émis par ce noyau grace a un détecteur spécialement
concu pour reconstruire dans l'espace a trois dimensions la trace de particules chargées :
une Chambre & Projection Temporelle (TPC).

Au cours de 'expérience, de nombreux noyaux ont été produits, comme des émetteurs
B3-p retardé tel que 2Ni. Notre détecteur n’étant sensible qu’au proton émis qui y dépose
suffissamment d’énergie, cela m’a permis d’en effectuer une caractérisation précise et de
développer les outils nécessaires a l’analyse de traces a deux particules. Ceci a mis en
évidence certains comportements anormaux telle qu'une anisotropie d’émission des pro-
tons retardés de noyaux comme *?Ni ou *3Cr. Ce défaut a dii étre considéré pour I’étude
des décroissances a deux particules. En revanche, les longueurs de traces des protons
de 52Ni ont été retrouvées avec succes, montrant la capacité de la TPC & permettre de
reconstruire la trajectoire de particules chargées.

Si le premier objectif de I'expérience e457a était d’observer individuellement la trace
des deux protons émis par *°Fe, l'objectif ultime est d’étudier le processus d’émission mis
en jeu lors de ce type de désintégration. En effet, plusieurs modeles théoriques ont été
mis en place afin de décrire la radioactivité 2-protons, depuis les prévisions de Goldanskii
énongant un partage équitable de 1’énergie de désintégration entre les deux protons. On
doit citer d’abord le modele d’émission diproton, pour lequel les deux protons sont émis
sous la forme d’une particule 2He. De fortes corrélations sont alors attendues, surtout
en ce qui concerne 'angle relatif d’émission. A I'opposé, un second modele d’émission
directe dans le continuum prévoit celle de deux protons sans corrélations entre eux. Entre
ces deux modeles, une nouvelle description prenant en compte la structure interne du
noyau émetteur a été développée par Grigorenko et al. En effet, les derniers protons des
noyaux tels que *Fe se situent sur les couches fp et ce modele prévoit les corrélations
énergétiques et angulaires attendues suivant la proportion des différentes configurations
présentes au sein du noyau émetteur. L’observation en trois dimensions des protons émis
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permet alors de répondre a ce type de question et de tester les modeles d’émission.

L’analyse du noyau *Fe a tout d’abord permis de montrer que les protons émis parta-
gent équitablement 1’énergie disponible lors de la désintégration, ce qui conforte les con-
clusions premieres de Goldanskii et les modeles d’émission diproton ou bien a trois corps
de Grigorenko. A cause d’'une statistique tres faible, puisque seulement dix événements
de décroissance de *°Fe ont été observés, I’étude des corrélations angulaires ne permet
pas de tirer des conclusions définitives sur le processus d’émission. On peut en revanche
conclure que les données ne contredisent pas le modele de Grigorenko et ne favorisent pas
une simple émission décrite par le modele diproton par exemple. De plus, les corrélations
angulaires associées a la mesure de la durée de vie, sont en faveur du modele de Gri-
gorenko prévoyant un mélange de configurations p? et f2 pour les protons au sein de la
matiere nucléaire. Le manque de statistique n’a en revanche pas permis une mesure de la
part prise par chaque configuration.

L’expérience e457a a également permis ’étude du noyau *3Cr et de sa décroissance
par émission de protons retardés. L’émission [(3-p est confirmée, ainsi que 1’émission (3-2p
qui compte pour un peu plus de 12 % de 1’émission de protons retardés. Pour la premiere
fois, la trace des deux protons est observée, confirmant irréfutablement que **Cr présente
ce type d’émission. Les corrélations entre les protons ont été étudiées. Elles montrent
notamment que les protons ne partagent pas équitablement ’énergie de désintégration, ce
qui favorise ainsi une émission séquentielle. Les corrélations angulaires sont également en
faveur d’une émission isotrope confirmant 1’émission séquentielle. Enfin, deux événements
de décroissance associés a 4*Cr ont montré la trace de trois particules dont les trajectoires
sont reconstructibles. Ceci est 'indice que ce noyau présente une émission de type 3-3p,
qui reste marginale avec 0,1 % de 1’émission.

A travers ce travail, nous avons donc démontré 'aptitude de détecteurs de type TPC
a reconstruire la trajectoire de particules chargées dans I’espace a trois dimensions. L’in-
terprétation des résultats est surtout rendue difficile a cause des biais expérimentaux
observés avec le détecteur (difficulté d’interprétation des spectres temps, anisotropie anor-
male d’émission (-p) et aussi limitée par le manque de statistique inhérent a la produc-
tion de noyaux tres exotiques. Ce méme détecteur a cependant permis tout récemment
I'observation directe des protons issus de la décroissance 2-protons de %*Zn. Un cer-
tain nombre d’améliorations sur le détecteur a été apporté : I'entrée du faisceau a 45
permet d’atteindre une meilleure précision sur les positions d’implantation ainsi qu’'une
fenétre d’implantation plus importante, des flash-ADC ont été montés sur les derniers
GEMs afin d’échantillonner au cours du temps le signal relatif a I’énergie déposée par un
événement. Ceci doit aider a la reconstruction de trajectoires verticales et notamment
pour différencier une émission parallele d’une émission anti-parallele de deux protons
pour ce type de configuration. L’analyse de cette expérience est en cours [Asc10].

Les résultats présentés, en dépit des problemes rencontrés lors de ’analyse, sont en-
courageants du point de vue de 1'utilisation de ce genre de détecteurs pour I'étude de
ce type de décroissance exotique. La mise en place du projet ACTAR-TPC2, couplé a
une électronique dédiée GET (General Electronics for TPC), prévoit I'utilisation d’une
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chambre a projection temporelle constitué de pads dont les signaux sont échantillonnés au
cours du temps par un flash-ADC sur chaque pad. L’étude de la radioactivité 2-protons
est actuellement un bon moyen d’acces a la structure nucléaire de noyaux situés a la li-
mite de I'existence et, avec les progres réalisés au sein des accélérateurs, ceci permettra de
mieux comprendre les phénomenes se déroulant au sein des noyaux les plus exotiques. Les
études futures porteront d’abord sur des émetteurs 2-protons potentiels dans la région de
masse A = 60 — 70 avec les noyaux *?Ge, ®Se et 5"Kr a travers une mesure précise de la
chaleur de réaction et de la durée de vie.
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Résumé

L’étude des noyaux exotiques est un outil important pour sonder la structure nucléaire des
noyaux éloignés de la stabilité. Pour des noyaux situés a la drip-line proton, I’émission directe
de protons a été prédite depuis le début des années 1960. Ce travail de these est focalisé sur
I'étude de la radioactivité 2-protons du noyau “°Fe. Un modele théorique récent, dit modele
a trois corps, prévoit les corrélations énergétiques et angulaires qui doivent exister entre les
protons émis. Afin d’étudier le processus d’émission, une Chambre & Projection Temporelle
a spécialement été congue pour reconstruire en trois dimensions la trajectoire des protons.
Elle a été utilisée pendant une expérience sur le séparateur LISE3 du GANIL pour I’étude
de *Fe. Pour la premiere fois, les deux protons émis ont pu étre détectés individuellement.
Des outils d’analyse spécifiques ont permis de calculer les corrélations énergétiques entre les
protons, montrant qu’ils partagent équitablement 1’énergie disponible, tel que le prévoient les
différents modeles théoriques. Les corrélations angulaires ont été étudiées, mais le manque de
statistique ne permet pas de trancher définitivement sur le processus d’émission mis en jeu
méme si les données sont en accord avec les prévisions du modele a trois corps. L’expérience
a également permis d’étudier I’émission retardée de protons de *3Cr. L’émission (3-2p a été
identifiée ; les corrélations énergétiques et angulaires sont en faveur d’une émission séquentielle
des deux protons. Enfin, et pour la premiere fois, ’émission retardée de trois protons a été
observée pour ce noyau.

Mots clés : Structure nucléaire — Noyaux exotiques — Chambre a Projection Temporelle —
Radioactivité 2-protons — Emission retardée de protons

Abstract (Study of 2-proton radioactivity of “*Fe with a Time Projection Chamber)

The study of exotic nuclei is a powerful tool to probe the nuclear structure far from stability.
For nuclei at the proton drip-line, the direct emission of protons has been predicted since the
beginning of the 1960s. This PhD thesis is focused on the study of the 2-proton radioacti-
vity of %°Fe. A recent theoretical model, called three-body model, predicts the energetic and
angular correlations which have to exist between the two protons emitted. In order to study
the emission process, a Time Projection Chamber was especially developped to reconstruct
the proton tracks in the three-dimension space. It was used during an experiment performed
at the LISE3 separator of GANIL for the study of “°Fe. For the first time the two protons
emitted were individually observed. A specific analysis allows us to calculate the energetic
correlations between protons, showing they share equally the decay energy, as predicted by
all theoretical models. The angular correlations were studied, but the lack of statistics does
not allow us to determine definitively the emission process which occurs even though the data
agree with the three-body model predictions. Moreover, the experiment allowed to study the -
delayed emission of protons of 3Cr. The 3-2p emission was identified; the energetic and angular
correlations favour a sequential emission of the two protons. Finally, the delayed emission of
three protons was observed for the first time for this nucleus.

Key words: Nuclear structure — Exotic nuclei — Time Projection Chamber — 2-proton radioac-
tivity — B-delayed proton emission
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