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Résumé : La structure en couches du noyau
évolue lorsque 'on s’éloigne de la vallée de sta-
bilité et certains noyaux perdent les propriétés
spectroscopiques normalement attendues pour
des noyaux magiques. De telles observations
sont souvent liées au phénomene de coexistence
de formes nucléaires et d’inversion des configu-
rations nmormale sphérique et intruse déformée.
La spectroscopie d’électrons de conversion est
un outil remarquable pour étudier ces évolu-
tions. Elle permet non seulement ’attribution
des spins et parités des états mais est également
le seul moyen de détecter des transitions EO
entre deux états de spins 07, dont la présence
est un indice fort de coexistence de formes.

Dans ce contexte, je détaille dans ce manuscrit
le développement d’une nouvelle station d’étude

: noyaux exotiques, coexistences de formes, séparation isotopique en ligne, spectro-

d’électrons de conversion [-retardés aupres de
Iinstallation ISOL & ALTO au sein de I'LJ-
CLab. Ce nouveau systéme permet la collection
et I’étude d’une source radioactive produite par
technique ISOL et est optimisé pour atteindre
des noyaux de courtes durées de vie. L’ensemble
est basé sur un transporteur magnétique pour
guider les électrons loin de la source et amélio-
rer de maniere significative sa sélectivité.

Je présente enfin la mise en service du sys-
teme avec une campagne de mesures des noyaux
de rubidium autour de la masse 100. Ces me-
sures ont permis de caractériser la réponse de
la nouvelle station de décroissance en condi-
tions réelles ainsi que I'étude des coexistences
de formes dans la région.

Title : Design and exploitation of a S-delayed conversion electron spectroscopy device, applica-
tion to the study of the neutron-rich nuclei in the region of mass A ~ 100

Keywords : Exotic nuclei, Shape coexistence, Isotopic separation on line, Nuclear spectroscopy

Abstract : The nuclear shell structure evolves
when moving away from the valley of stability
and some nuclei lose the spectroscopic proper-
ties usually observed in magic nuclei. Such ob-
servations often are linked to nuclear shape co-
existence and to the inversion of normal sphe-
rical and intruder deformed configurations.
Conversion electron spectroscopy is a remar-
kable tool to study this evolution. It not only al-
lows to assign nuclear spins and parity of states
but is also the only way to detect EO transitions
between two states of spin 0T, which is a rather
strong evidence of shape coexistence.

In this context, I detail in this manuscript
the development of a new decay station for (-
delayed conversion electron spectroscopy in the

ISOL hall of the ALTO facility at IJCLab. This
new system enables the collection and study of a
radioactive source produced by ISOL technique
and is optimized to reach very short-lived nu-
clei. The whole device is based on a magnetic
transporter to guide electrons far from the ra-
dioactive source and greatly improve its selec-
tivity.

I finally present the commissioning of the sys-
tem which was made through an experimental
campaign involving the production of rubidium
isotopes around mass 100. These measures al-
lowed to characterize the response of the new
decay station under normal conditions of ope-
ration and the study of shape coexistence in this
region.
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Introduction

Si le phénomene était d’abord vu comme une anomalie ne concernant que certaines régions de la
carte des noyaux — comme la région, discutée plus avant, autour de Z ~ 38, ou encore la région autour
de Z ~ 12, voir Figure il est désormais admis que les coexistences de formes apparaissent dans tous
les noyaux, ou presque. La vision d’un modeéle en couches figées ol des noyaux possédant un nombre
particulier de protons et/ou neutrons présentent des propriétés spécifiques n’est plus valable des lors
que l'on explore des régions loin de la stabilité. Plusieurs interactions que ’on ne considere pas au
premier ordre entrent en jeu et sont, par exemple, a I'origine de 1’évolution des couches. Le modele
en couches permet par exemple d’expliquer la présence d’états de spin nul et parité positive de basse
énergie dans les noyaux pairs-pairs par la promotion d’une, ou plusieurs, paires particule-trou dans une
couche supérieure. L’ouverture de ’espace de valence qui en découle et ’'augmentation de l'interaction
proton-neutron, expliquent la déformation de ces configurations ou des paires sont promues et dont
nous parlerons au Chapitre

L’étude des états excités 0 dans les noyaux pairs-pairs apparait donc comme indispensable dans le
but de dépeindre les coexistences de formes. Puisque I’état fondamental de ces noyaux est forcément lui
aussi de spin 0 et parité positive, une transition par émission v n’est pas possible entre ces états et ne
peut se faire que par conversion interne — et donc émission d’un électron du cortege. Il a par ailleurs été
montré qu’une augmentation de la force de transition EO, notée pg, entre deux états de spin et parité
égaux — pas seulement 0T — est souvent synonyme de coexistence de formes [I]. C’est dans ce cadre
d’observation et d’examen des transitions électriques monopolaires que la spectroscopie d’électrons
de conversion apporte des informations essentielles, dont pg, qui permet d’accéder notamment au
changement de rayon carré de charge moyen entre deux états de spin nul dans un méme noyau.

La spectroscopie d’électrons de conversion [2] [-retardés est généralement conduite & laide de
détecteurs silicium dopés au lithium et refroidis, ou pas, a ’azote liquide, pour une meilleure résolution
en énergie. Bien que la spectroscopie d’électrons de conversion permette d’accéder a des informations
importantes sur la structure du noyau, on dénombre peu de dispositifs dédiés aupres d’installations
ISOLH Ceux-ci sont tres divers et leur conception suit des philosophies différentes, d’augmentation de

lefficacité de détection ou d’amélioration de la sélectivité du dispositif. Que ce soit par la multiplication

1. Isotopic Separation On-Line



CHAPITRE 1. INTRODUCTION
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FIGURE 1.1 — Evolution, & N = 20, de ’état intrus provenant d’une promotion de paire de neutrons au-dela de N = 20 et
induisant une déformation. On voit que cet état intrus devient I’état fondamental de 32Mg et les ingrédients nécessaires
a cette inversion seront discutés Chapitre @

du nombre de détecteurs — PACESE| a TRIUMF au Canada —, 'utilisation de détecteurs segmentés —
SPEDEE| a ISOLDE au CERN [3] —, d’'un champ magnétique — mini-orange spectrometer a Legnaro en
Italie [4] ou ELLIE| a Jyvéskyld en Finlande [5] — voire en combinant plusieurs techniques — SLICESH
a Legnaro en Italie [6] — de nombreux laboratoires se sont, dans les derniéres années, dotés d’outils de
pointe pour la spectroscopie d’électrons de conversion. C’est dans ce contexte que s’inscrit la volonté de
développer une nouvelle station de décroissance pour 1’étude des électrons de conversion, & ALTO, avec
pour objectif une grande sélectivité et la possibilité d’étudier des noyaux radioactifs de tres courtes

durées de vies.

Le dispositif que je vais présenter est basé sur le transport des électrons de conversion émis par une
source radioactive au moyen de deux bobines magnétiques. La source provient de la collection d’un
faisceau ISOL de basse énergie sur une bande de mylar. Le dispositif a entierement été congu a I'lJCLab
en reprenant des éléments existants de I’ancienne station de décroissance, tout en en développant de
nouveaux. Je me propose donc, pour commencer, de développer certains concepts permettant de relier
structure et forme du noyau avec les mesures d’électrons de conversion et de transitions E0. Pour
terminer ce premier chapitre, je présenterai la région que nous avons décidé d’explorer, autour de
N =60, voir Figure — ou les coexistences de formes sont bien établies —, a ’aide de ce systéme
fraichement construit. Cette région est particulierement intéressante pour caractériser le nouveau

dispositif puisque de nombreuses études ont déja été effectuées. Par exemple, plusieurs coefficients de

2. Pentagonal Array for Conversion Electron Spectroscopy

3. SPectrometer for Electron DEtection

4. Electron Lens for IGISOL

5. SPES Low-energy Internal Conversion Electron Spectrometer



conversion sont connus dans les noyaux de strontium de masse impaire et permettent de déterminer
Pefficacité du systéme. Dans les masses paires, de nombreuses transitions électriques monopolaires
sont présentes dans la région et servent de tests pour les mesures de pg et les coincidences y-électrons.

Le deuxieme chapitre de ce manuscrit est centré sur la nécessité d’améliorer le dispositif expéri-
mental déja existant afin d’atteindre des régions plus exotiques de la carte des noyaux, ou les durées
de vie de ces derniers sont de plus en plus courtes. Les simulations que j’ai effectuées comme preuves
de concept y sont également reportées en détail ainsi que le développement nécessaire d’un nouveau
détecteur scintillant. Ces simulations visent avant tout a dimensionner le systéme selon les nombreuses
contraintes d’espace, tout en conservant une configuration spécifique des bobines — bobines de Helm-
holtz — et des caractéristiques raisonnables pour leur alimentation. Elles ont ainsi été réalisées a ’aide
d’un logiciel multiphysique, COMSOL. Je développe au chapitre suivant les premieres étapes de la
mise en service du systéme, de sa construction aux mesures effectuées a ’aide d’une source de °?Eu.
Je présente ensuite la mise en service en ligne du dispositif, qui a eu lieu en octobre 2022 lors d’une
campagne de mesures visant a étudier les noyaux de strontium riches en neutrons proches de N = 60,
aux Chapitres [f] et [f] Le dernier chapitre de ce manuscrit fait office de conclusion et apporte des
pistes d’améliorations au systéme ainsi que des propositions pour 'utiliser dans le cadre de futures

campagnes expérimentales.
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FIGURE 1.2 — Région d’intérét autour de la fermeture de couche N = 50. Une transition de forme a lieu dans les noyaux
de strontium et zirconium en allant vers N = 60 et sera discutée Chapitre@
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CHAPITRE 2. STRUCTURE DU NOYAU ET CONVERSION ELECTRONIQUE

1 Structure en couches du noyau

Un des grands enjeux de la physique nucléaire depuis les premieres années est la mise en place
d’un modele pour décrire les différentes propriétés physiques du noyau et notamment sa structure.
Les apparentes similitudes entre un noyau et une goutte de liquide, comme une densité constante et
une quasi incompressibilité, ou encore 'attractivité a courte distance et la répulsivité a tres courte
distance de la force nucléaire, conduisirent a un premier modele dit modéle de la goutte liquide. Son
succes vint principalement d’une bonne prédiction de ’énergie de liaison des noyaux naturellement

abondants sur terre, grace a la formule de Weizsécker [7] :

Z(Z —1) (N—Z)2i ap
A3 YTy AL/2

B(A,Z) = ayA—asA*? —a, (2.1)

ou les termes a; représentent, respectivement, les termes de volume, surface, Coulomb, asymétrie et
appariement. Si I'on admet que le noyau peut étre décrit par une goutte liquide, alors il est possible

de décrire sa surface comme une somme d’harmoniques sphériques :

A
R(07¢):RO 1+Z Z aAuYAu(97¢) (22)

A p=—X

ou Ry est le rayon du noyau dans sa configuration sphérique, Y), les harmoniques sphériques de degré
A et ordre p et ay, les coefficients d’expansion qui définissent un espace multidimensionnel dont les
points représentent une surface déformée. Les deux premiers degrés de I’équation précédente ne sont
pas pertinents pour décrire les formes non-sphériques du noyau et la déformation de ce dernier vient
principalement des termes quadrupolaires pour A = 2. Emergent ainsi cing coefficients, dont trois fixent
la position du noyau dans I'espace et deux quantifient sa déformation. Il est alors possible de passer
d’un référentiel quelconque au référentiel intrinseque du noyau en choisissant au passage les axes de
ce nouveau référentiel comme les axes principaux de 'ellipsoide défini par I’équation [2.2] de degré 2,

par une transformation unitaire [8] utilisant les matrices de rotation de Wigner :
a2y, = ZDZVCVQV (23)
v

On fait finalement apparaitre les parameétres de Hill-Wheeler, généralement utilisés, {6;,82,7}. Les
deux derniers quantifient la déformation et sont liés aux nouveaux coefficients d’expansion définis par
’équation [2.3] :

Basiny
asg = PBacos et a9y = 24
20 = [B2cos7y 22 73 (2.4)

B2 mesure la déformation axiale du noyau de telle sorte que pour un noyau sphérique, 82 = 0, et des
valeurs supérieures impliquent une déformation plus grande. v, quant a lui, représente la déviation
du noyau par rapport & une symétrie de rotation. Ainsi, si 7 est un multiple de 7/3, deux des trois

demi-axes de l’ellipse sont égaux, voir Figure 2.1
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\h‘l ‘

‘

FIGURE 2.1 — Coordonnées de Hill-Wheeler {3,7}, la déformation quadrupolaire du noyau est représentée pour 8 = 0.4
et v multiple de /3.

En ajoutant des termes de déformation dépendant des parametres 85 et v a la formule de Weizséa-
cker, un grand nombre de phénomenes, dont la barriére de fission, ont été expliqués. Néanmoins, cette
vision macroscopique d’un noyau sans structure interne échoue totalement a reconstituer les change-
ments brutaux d’énergie de liaison observés pour certains nombres de protons et de neutrons présents
dans le noyau, voir Figure Si 'on regarde directement la différence entre la masse des noyaux
mesurée et leur valeur moyenne calculée par la formule de Weizsécker, Figure [2.3] on observe pour
tous les noyaux mesurés a 1’époque, le méme comportement autour de certains nombre de protons

et/ou neutrons.

Il découle de la Figure 2.3| que les noyaux sont plus liés que prédit par le modeéle de la goutte liquide
autour des nombres de protons et/ou neutrons N, Z = 20, 28, 50, 82, 126. Cette observation indique
clairement une structure en couches du noyau, corroborée par d’autres études systématiques comme
I’évolution de I'énergie d’excitation du premier état excité dans les noyaux pair-pair — voir Figure[2.4] -,
qui montre le méme regain de stabilité autour de N = 8, 20, 28, 50, 82, 126. De la méme facon que le
modele en couches atomique, ou les configurations électroniques présentent un potentiel d’ionisation
plus élevé lorsque les électrons complétent une couche, il existe des états de particule individuelle
que les protons et les neutrons peuvent remplir et qui reproduisent ces nombres spéciaux. Le terme
de nombres magiques fut introduit par Eugene Wigner pour indiquer son scepticisme vis-a-vis du

phénomene.

Quittant ’approche macroscopique, une approche microscopique consisterait a décrire le noyau en

fonction des coordonnées individuelles des nucléons et revient a résoudre 1’équation de Schrédinger
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FIGURE 2.2 — Energie de liaison expérimentale de noyaux pairs-impairs, ou moyenne des noyaux proches pour A pair,
en fonction de leur nombre de masse A. La courbe est une représentation graphique de la formule sans le terme
d’appariement, qui s’annule dans les noyaux présentés ici. Les différences significatives entre la courbe et les valeurs
expérimentales apparaissent aux nombres de protons ou neutrons indiqués.
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FIGURE 2.3 — Différence entre les masses mesurées et calculées a I'aide du modele de la goutte liquide en fonction du
nombre de protons et de neutrons des noyaux, graphique issu de [9], adapté d’apres [10].

pour A nucléons :
HU,=EU, (2.5)
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E, (1) in MeV
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FIGURE 2.4 — Evolution de I’énergie moyenne du premier état excité dans les noyaux pair-pair en fonction du nombre de
neutrons, graphique tiré de [11].

ou le Hamiltonien peut s’écrire sous la forme :

A A A
H= Zf(i)+%zﬁ/(z‘,j)+éZZ(i,j,k)+... (2.6)
i=1 i, i,k

avec T le terme cinétique et les termes suivants les interactions a 2,3,...,N corps. La grande difficulté,
inhérente a la physique nucléaire, est de résoudre cette équation pour un nombre de nucléons A trop
grand pour qu’une résolution numérique de toutes les interactions ne soit possible, mais trop petit pour
utiliser des principes de physique statistique. Il est tout de méme possible de résoudre cette équation
de maniere exacte pour des noyaux tres légers ou par des méthodes ab initio autour des fermetures de
couches [12]. Ce qui nous intéresse ici est la méthode de résolution approchée, avec I'introduction d’un
potentiel & un corps, correspondant a un champ moyen induit sur un nucléon par les A —1 restants,

que l'on notera ‘7(1) Le Hamiltonien peut maintenant s’écrire de cette fagon :

- Ao 1 1 A
H = [Z(T@'HV@)) 52 W)+ 3 26,5k +. =D V() (2.7)
i=1 i, igk i=1
= E[O""ﬁres (28)

ou Hy est le Hamiltonien de particule individuelle décrivant I’ensemble des particules individuelles qui
évoluent dans le potentiel de champ moyen 17, et H,.s un Hamiltonien qui contient les interactions
résiduelles entre nucléons. L’idée sous-jacente est de définir la forme du potentiel V afin de retrouver les
observations physiques montrées aux Figures [2.3] et et de traiter ce nouvel Hamiltonien comme A

problemes a un corps et une partie résiduelle que I’on peut négliger ou traiter comme une perturbation.

En prenant pour V la forme simple d’un potentiel d’oscillateur harmonique, il est possible de
reproduire les premiers nombres magiques observés. Il a fallu ensuite ’ajout d’un terme de couplage

spin-orbite par M.G. Mayer [13] et O. Haxel, J. Jensen, et E. Suess [14] pour reproduire toute la suite
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FIGURE 2.5 — Etats de particules individuelles pour un potentiel de simple oscillateur harmonique, S.H.O., puis avec
I’ajout d’un terme centrifuge en 12 et enfin un terme de spin-orbite en {-3. On voit apparaitre, une fois la dégénérescence
levée avec le terme de spin-orbite, les mémes gaps d’énergie observés, qui expliquent ’énergie élevée du premier état
excité d’un noyau pair-pair car provenant de la promotion d’une paire de protons ou de neutrons au-dela d’un gap.

de nombres et aboutir au modéle en couches visible Figure :

V(i) = smers? + oB) + 50 %) (2.9

avec m; la masse du nucléon, w la fréquence de l'oscillateur harmonique, 7; le vecteur position du
nucléon, et I; et 3; les vecteurs de moment angulaire et de spin du nucléon. On peut distinguer les
nombres magiques de 'oscillateur harmonique, jusqu’a 20, de ceux dits de spin-orbite, au-dela. Cette
description en couches du noyau permet de trés bien reproduire les spins des états fondamentaux des
noyaux proches de nombres magiques. On a longtemps cru que les nombres magiques étaient universels

et que les noyaux magiques exhibaient tous les mémes propriétés. Avec les nombreux développements
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2. EVOLUTION DE LA STRUCTURE EN COUCHES DU NOYAU LOIN DE LA STABILITE

expérimentaux qui ont donné acces a des régions de plus en plus exotiques de la carte des noyaux,
les preuves allant a l’encontre de cette universalité se sont accumulées et 1’étude de ’évolution de la
structure en couches du noyau loin de la stabilité est un des sujet brilant de la physique nucléaire

contemporaine.

2 Evolution de la structure en couches du noyau loin de la stabilité

Avec les nombreuses améliorations dans la production de noyaux radioactifs et dans la détection
de particules vers la fin du siécle dernier, plusieurs observations dans les régions exotiques de la carte
des noyaux ont amené a repenser la vision jusque-la dominante de la structure en couches figées du
noyau. Certains effets volontairement négligés proche de la stabilité, ne peuvent plus I’étre lorsque ’on
s’en éloigne et les écarts entre couches peuvent diminuer dramatiquement au point de disparaitre, ou
méme apparaitre 1a ot on ne les attendait pas. C’est le cas par exemple de la fermeture de couche
N =20, dont nous discuterons plus en détail dans la suite de ce chapitre. Dans le cadre du modele en
couches, une possibilité pour décrire 1’évolution des fermetures de couches loin de la stabilité est de
décomposer le Hamiltonien précédemment établit par 1’équation en un terme monopolaire et un
terme multipolaire [15] :

H = Hpon+ Hy (2.10)

La partie monopolaire représente 1’effet moyen de l'interaction nucléon-nucléon en prenant en compte
toutes les orientations possibles de leur moment angulaire. Il contient également la somme des éner-
gies de particules individuelles. Le terme multipolaire quant a lui contient les parties dépendantes de
Iorientation mutuelle des nucléons de cette méme interaction, notamment les corrélations quadru-
polaires et octupolaires ainsi que les termes d’appariement. La partie monopolaire du Hamiltonien
est particulierement importante pour I’étude de I’évolution des nombres magiques loin de la stabilité,
puisqu’elle permet de définir des énergies effectives de particules individuelles qui varient linéairement

en fonction du nombre de protons (neutrons) dans I'orbitale j.,) [16] :

gjw(y) = ey + Z Njrwy v (2'11)
Ir(v)

Ou €jp,, SONt les énergies de particules individuelles protons (neutrons), M) le nombre de protons
neutrons) dans l'orbitale j et V™ les valeurs moyennes des éléments de matrices de 'interaction
I (v) Y

a deux corps définis comme suit :

> (v Vvl jmiv, J) (2 +1)

TV — J
V= %3(2J+1) (2.12)

Cette représentation permit notamment & K. Heyde et J.L. Wood [I7] d’expliquer le phénomene
de coexistence de formes et I'apparition d’états intrus 07 dans la région de N = 20. Cette région
historique vit une des premieres observations de perte de magicité — comprendre la perte des propriétés

caractérisant habituellement les noyaux possédant un nombre magique de protons et/ou neutrons —
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CHAPITRE 2. STRUCTURE DU NOYAU ET CONVERSION ELECTRONIQUE

loin de la stabilité, d’abord dans le noyau de 3'Na [I8] par mesures de masses, puis dans le noyaux de
32Mg par spectroscopie 3 [19)].

Proche de la stabilité, sur cette fermeture de couche, ’état fondamental d’un noyau pair-pair est
07T, avec le couplage de tous les neutrons présents sur la couche ds /2, €t correspond a une configuration
sphérique. Un second état O; correspond alors a la promotion, au-dela de la fermeture de couche, d’une
paire de neutrons de l'orbitale d3/, a l'orbitale f7/5, souvent noté état 2p2t car promouvant deux par-
ticules qui laissent alors deux trous vacants. Une telle promotion est tres défavorable énergétiquement
proche de la stabilité du fait du fort gap N = 20, mais peut devenir favorable lorsque 'on prend en
compte l'interaction monopolaire proton-neutron et les corrélations quadrupolaires et d’appariement
comme présenté Figure L’interaction entre la paire de neutrons dans l'orbitale f7/ et les protons
distribués dans les orbitales sd donne lieu a des corrélations quadrupolaires qui conduisent a une forte
déformation du noyau dans la configuration intruse, qui devient elle-méme ’état fondamental car fa-
vorisée par la réduction du gap. Il a néanmoins fallu attendre plusieurs dizaines d’années [20] pour

identifier une telle configuration intruse dans 32Mg, et observer un noyau magique déformé.

BINDING ENERGY (MeV)

N=20

~h 1 H 1 1 1 1 J

8 10 12 14 16 18 20
PROTON NUMBER Z — %=

FIGURE 2.6 — Estimation de 1’énergie de I’état intrus 02+ dans les isotones N = 20, d’aprés [I7]. On part de Iénergie

nécessaire & promouvoir une paire de neutrons au-deld de la fermeture de couche, 2(ep —€p), & laquelle on ajoute les
corrections d’appariement et quadrupolaires AE,,;- et AEg ainsi que le terme d’interaction monopolaire, AE; pour
arriver a une configuration intruse favorable énergétiquement pour N =20 et Z = 12.

Si ces observations de coexistences de formes étaient d’abord vues comme des anomalies cantonnées

a des régions bien précises, il est désormais admis qu’elles apparaissent en fait dans tous les noyaux
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3. LA CONVERSION INTERNE, UN OUTIL POUR L’ETUDE DE LA STRUCTURE DES
NOYAUX EXOTIQUES

sauf les plus légers. Une revue compléte des observations de coexistences jusqu’en 2011 par K. Heyde
et J.L. Wood [2]I] dresse une carte des noyaux indiquant les régions principales ou le phénomeéne a
été observé, voir Figure Plusieurs outils sont a la disposition des physiciens afin d’apporter des
indices ou de statuer sur une possible coexistence de formes, comme les mesures de probabilités de
transitions entre un état 2% et un état 07 — B(E2) —, ou encore de changements dans le rayon carré
moyen de charge du noyau par spectroscopie laser. Nous nous intéressons dans la section suivante a
un autre outil indispensable pour compléter le jeu des observables caractérisant les coexistences de

formes, la spectroscopie d’électrons de conversion.

I~ |
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|
I | i
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FIGURE 2.7 — Carte des régions ou des coexistences de formes ont été observées jusqu’a 2011, d’aprés [2I]. La région
d’intérét pour ce travail est celle autour de Z ~ 40, région I sur la carte, qui présente plusieurs cas avérés de coexistences
de formes, discutés Section

3 La conversion interne, un outil pour I’étude de la structure des

noyaux exotiques

Comme indiqué dans la section précédente, les coexistences de formes dans les noyaux pairs-
pairs trouvent leur description microscopique — dans une vision de modele en couche — dans des
configurations intruses 2p — 2t, 4p — 4t, 6p — 6t, etc. La présence, dans les noyaux pairs-pairs, d’états 0
excités, a basse énergie, et leurs propriétés de décroissance, constituent les indices les plus significatifs

de la présence d’un phénomene de coexistence de formes. Bien que la spectroscopie v soit d’une grande
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utilité pour sonder la structure du noyau, notamment au moyen de la mesure des B(E2), une transition
~ entre deux états 0" est interdite suivant la loi de conservation du moment, le photon émis lors d’une
transition ayant un spin unitaire [22]. La mesure d’une transition électrique monopolaire E0 doit donc
passer par I’observation d’électrons de conversion, seul mode de désexcitation du noyau possible dans
ce cas. Hormis ces transitions particulieres, la conversion électronique est d’une grande aide dans la
détermination des multipolarités des transitions entre deux états et, par extension, des spins et parités

des états si au moins 'un des deux est connu.

La conversion interne est un processus non radiatif par lequel le noyau se désexcite en émettant
un électron du cortege électronique, sans émission intermédiaire d’un photon. L’énergie de 1’électron
éjecté est donc la différence entre I’énergie de transition et ’énergie de liaison de la couche atomique
dans laquelle I’électron se trouvait. Ce genre de transition met en jeu, le plus souvent, des électrons
de lorbite électronique K, dont la fonction d’onde présente le plus grand recouvrement avec celle du
noyau. La conversion interne est le plus souvent caractérisée par le coefficient de conversion interne,
qui correspond au rapport entre la probabilité d’émission d’un électron de conversion et celle d’un
photon. Un coefficient de conversion est défini pour chaque orbitale électronique et le coefficient de

conversion total est la somme de ces coefficients partiels :
a=ag+ar+ay+... (2.13)

Il est théoriquement possible de séparer les différentes sous-couches correspondant a une orbitale si
la résolution du détecteur d’électrons le permet. En pratique toutefois, comme nous le verrons dans
les chapitres suivants, la résolution des détecteurs ne permet parfois pas de séparer les orbitales L et
M et donc, a fortiori, pas les sous-couches. La théorie de la conversion électronique est aujourd’hui
bien établie et les coefficients de conversion peuvent étre calculés le long de la carte des noyaux [2].
Un calcul non relativiste permet de décrire qualitativement ces coefficients dans I’approximation d’un

noyau ponctuel pour des transitions électriques ou magnétiques :

(EL) Z3a4( ; ) amec?)
@ ~
n3 \L+1 E,

Z3a* [ 2mec? L+3/2
a(ML) =~ 3 z
.

(2.14)

ou « est la constante de structure fine, n le nombre quantique principal atomique, L la multipolarité

de la transition et £, son énergie.

Bien que tres simplifiées, ces expressions ont le mérite de mettre en exergue plusieurs propriétés
intéressantes de la conversion électronique. Le processus de conversion électronique est plus important
pour les noyaux lourds ainsi que pour des transitions de faible énergie et de grande multipolarité. Il
faut donc s’attendre a des transitions tres converties a basse énergie, ce qui est bien observé expéri-
mentalement, voir Chapitre . Enfin, ces coefficients décroissent en 1/n pour les orbitales au-dela de
K et donc, de maniere générale, ax /ag >> ar/ay >> ... >> 1. Ce sont d’ailleurs souvent ces ratios
qui sont mesurés car ils peuvent varier plus significativement que les coefficients de conversion absolus

suivant la nature — électrique ou magnétique — et la multipolarité de la transition et permettent de
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statuer sur cette derniere.

Si 'on s’intéresse désormais au cas ol les états finaux et initiaux ont le méme spin, une transition
par émission d’un photon n’est pas toujours possible. C’est ce qui arrive pour les transitions électriques
monopolaires ou, par conservation du moment angulaire, seul un électron peut étre émis. Il n’est alors
pas possible de calculer un quelconque coefficient de conversion, mais ces transitions donnent des
informations supplémentaires sur la structure du noyau. Elles sont décrites par la force de la transition,

calculée en utilisant les éléments de matrices non-diagonaux de 'opérateur E0 [23] :

(@ T(E0)|®;) [

e (2.15)

p*(E0) = |

ou R est le rayon nucléaire et T(EO) lopérateur E0 qui peut étre défini en fonction des degrés de
liberté d’un nucléon e; et r; respectivement la charge effective du nucléon et sa position relative au

centre de masse du noyau de A nucléons [24] :
. A
T(E0) = enip (2.16)
k=1

La force d’une transition EO peut directement étre liée au mélange entre deux états d’'un méme
noyau, chacun caractérisé par une forme intrinseque. Supposons le cas d’'une coexistence entre une
configuration sphérique, et une configuration déformée axiale, il est possible d’écrire les états résultants
du mélange comme :

0 ) = cosh ‘ijh> + sinf ‘Ojef>

4 _ o >+cos€‘0$6f>

2.17
O;{ = —sinf sph ( )

ou # est 'angle de mélange entre les deux configurations.

La force de la transition EO entre ces deux états 0 peut s’écrire :

A

p(E0) = % {cos@sin& <<O;’;h‘T(EO) sph

04) = (04| T(E0) 0% )) + (cos?0 — sin6) (0, | T(E0)

0|
(2.18)

Le cas qui nous intéresse ici est celui ou les deux états sont fortement couplés, et ou 'on peut

estimer que :

. 1 A
cosf ~ sinf ~ 7 et <O;ref T(E0) O:ph> ~ 0 (2.19)
et la force de la transition EQ vaut alors :
_ 1 + |7 + + | +
p(E0) = 2R (<Osph‘T(E0) Osph> - <0def T(EO)‘Odef>) (2:20)

Si 'on considére que chacun de ces états est associé a une forme intrinseque, dont la surface est

décrite par I’équation il est possible de ré-écrire 'opérateur EO comme suit [25] :
T(E0) = §ZeRg 1+ 32 a2 (2.21)
) 4 m K
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CHAPITRE 2. STRUCTURE DU NOYAU ET CONVERSION ELECTRONIQUE

De plus, dans I'espace de déformation quadrupolaire, 6,% = <0;‘Z \au\2)0;>, ce qui donne finalement
I’expression suivante pour la force d’une transition EO en considérant un mélange maximal entre deux
états 0T :

2
P(E0) = (55 ) 22— iy 2:22)

Il est également possible de relier la force d’une transition EOQ a la différence de rayon carré moyen
en utilisant ce méme scénario de mélange entre deux états avec un angle de mélange 0 et en exprimant

le rayon carré moyen en fonction du parametre de déformation [ :

3 5
HN="R(1+-— 2) 2.2
%) = 2R (1+ 18 (223)
Ce qui donne finalement :
72 2
p*(E0) = —;cos*fsin0 {A(rzﬂ (2.24)
Ry

La force d’une transition EO entre un état excité 0F, . et I’état fondamental d’un noyau pair-pair peut
étre liée a la variation du rayon carré moyen des états dans le cas d'un mélange entre ces deux états.
Une valeur élevée de p3 n’est donc pas synonyme de coexistence de formes mais un indice fort de
mélange entre deux configurations induisant des formes différentes. Dans ce contexte, ’étude des états
excités 0T par conversion électronique semble primordiale. Il est également important de noter que
I’obtention d’une valeur de p% passe par la mesure de la durée de vie de I'état excité 0. En pratique,
la force d’une transition EO est reliée a la durée de vie de la transition par un facteur électronique,

analogue des coefficients de conversion interne, 2 :

9 ln2£

_ 2.25
p Tis 00 (2.25)

ou le facteur 2 dépend de la couche dont proviennent les électrons, ainsi que du nombre de protons du
noyau et de I’énergie de la transition. Ces facteurs sont obtenus théoriquement, par exemple dans [26].
L’observation d’une transition électrique monopolaire doit donc s’accompagner de la mesure de sa

durée de vie si I’on veut pouvoir étudier les coexistences de formes.

4 La région autour de N =60

La région des noyaux riches en neutrons autour de N = 60 est une région avérée de coexistence
de formes. Les noyaux de la région présentent une inversion des configurations sphériques normale
et déformée intruse au-dela de N = 60 [27], [28]. Les premiers indices indirects de ce phénomeéne
proviennent des mesures de masses dans la région. On observe une augmentation de I’énergie de
séparation deux neutrons, voir Figure qui coincide avec une augmentation brutale de la différence
de rayon carré moyen de charge pour les noyaux de rubidium, strontium, yttrium et zirconium en
passant de N =59 a N = 60, et qui pointe vers des coexistences de formes. Les mesures de probabilités
de transitions électriques quadrupolaires dans les noyaux de Sr et Zr, reportées sur la Figure [2.9]

pointent également vers une inversion de configuration autour de N = 60. Les noyaux pairs-pairs de
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4. LA REGION AUTOUR DE N =60

968r et BZr et impairs-pairs de ?7Sr et °Zr sont autant de manifestations du phénomene de coexistence
de formes dans la région [29]. Un état des lieux de I’évolution de 1’énergie des états 0T de configuration
sphérique et déformée dans les noyaux pairs-pairs de Sr et de Zr de la région montre I'inversion des

configurations au-dela de N = 60, voir Figure [2.12
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FIGURE 2.8 — Evolution de D’énergie de séparation deux neutrons et du changement de rayon carré moyen de charge
6 <72 > en fonction du nombre de neutrons du noyau. On observe une augmentation brutale, entre N =59 et N = 60,
de S, et de §(r?). Figure prise dans [30].
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FIGURE 2.9 — Probabilités de transitions électriques quadrupolaires mesurées pour les noyaux de Sr, & gauche, et de Zr,
a droite, en fonction du nombre de neutrons.

Afin d’expliquer cette inversion des configurations dans les noyaux de zirconium on peut s’en
remettre au mécanisme de Federman et Pittel, détaillé dans [31]. Il est possible de partir, dans une
vision de modele en couches, d'un coeur inerte de 3Sr, auquel on ajoute deux protons et six neutrons

pour obtenir *Zr, voir le schéma Figure Dans ce noyau, 1’état fondamental vient du couplage
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CHAPITRE 2. STRUCTURE DU NOYAU ET CONVERSION ELECTRONIQUE

des deux protons dans p;/3 a un spin 0T. La promotion d'une paire de protons au-deld de Z = 40
est cofiteuse en énergie et explique 1’écart entre le premier état excité 0T — qui provient de cette
promotion — et 1’état fondamental. Si on ajoute maintenant deux neutrons pour obtenir *Zr, ceux-ci
vont préférentiellement remplir g7/, ce qui déclenche la dérive monopolaire, abaissant 'orbitale proton
gg/2- La promotion d’une paire dans cette orbitale devient moins cotiteuse et la différence d’énergie
entre les deux états diminue. La présence de neutrons dans l'orbitale g7/, participe a la déformation
du noyau par interaction quadrupolaire. Il en résulte un état déformé de spin 0" a basse énergie dans
%7r. Si on ajoute encore deux neutrons pour obtenir '°°Zr, la diminution du gap Z = 40 est telle
et 'appariement suffisant pour que la configuration ou une paire de protons se trouve dans gg /5 soit
plus favorable que la configuration sphérique. C’est ce mécanisme qui explique la transition de formes
observée dans les noyaux de zirconium, Figure Plus récemment, une généralisation du mécanisme
de Federman et Pittel aux autres parties de 'interaction nucléaire — en particulier la partie tenseur —
a été proposée et prévoit I’évolution de la structure en couches lors d’excitations particule—troulﬂ,

voir [32] pour une application & la région discutée ici.

1g,, —eeo— lg, —eeee- Ig,
3s,, 351/2 351/2
000000 st/z 000000 2d5/2 000000 st/z
1g9/2
1g,,
Z=40 1g,, —e—e—
2p1/z — N — 50 2p1/2 — N — 50 2 12 N — 50
+2n +2n
Z =38 Z7.=38 Z7.=38
%71 W7y 1007
40 56

ceeur 3Sr + 2p + 6n

FIGURE 2.10 — Schéma explicatif du mécanisme de Federman et Pittel. L’ajout de neutrons dans g7 /o enclenche la dérive
monopolaire et ’abaissement de gq /2- L’appariement permet la promotion de paires de protons dans g, /2 et I'interaction
quadrupolaire entre protons dans g7 /5 et neutrons dans gg/9 induit la déformation.

Plusieurs études dans la région ont également fait état de tres fortes transitions EO dans les noyaux
de 9°Sr [34] et %8Zr [35]. Ces mesures indiquent un fort mélange entre les configurations sphériques et
déformées attribuées aux états 01 de ces noyaux. La spectroscopie d’électrons de conversion de ?6Sr
présente dans la these de G. Jung [34] n’a été publiée qu’indirectement via ’étude de la structure de
%Y par décroissance 8~ [36]. Pour la masse 98, les données d’électrons de conversion sont disponibles
pour toute la chaine de décroissance, notamment **Sr [37] et “Zr [38]. Si I'on s’éloigne encore un
peu de la stabilité, le phénomene de coexistence de formes a également été observé dans 997r par
décroissance 3 de 1°Y [39], avec la détermination de la force de la transition EO a 331 keV. Ces
derniéres années, la région a connu un regain d’intérét et plusieurs expériences ont cherché a étudier
les noyaux de strontium 96 et 98 par réaction de transfert [40], excitation coulombienne [41] ou encore
décroissance [ [42].

De nouvelles mesures de spectroscopie dans ces noyaux paraissent donc tout indiquées dans le but

1. Type-II shell evolution
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FIGURE 2.11 — Rayon carré moyen de charge des noyaux de zirconium en fonction du nombre de neutrons. Figure
d’apres [33].
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FIGURE 2.12 — Evolution des énergies des états fondamentaux et premier excité 01 dans les noyaux de zirconium, &
gauche, et de strontium, a droite. Les carrés bleus représentent les états de configuration intruse déformée et les ronds
rouges les états de configuration normale sphérique. Les deux états excités dans 10281 et 1027r sont des tentatives
d’attribution a 'une des configurations. Données de NNDC.

de chercher a caractériser un nouveau systeme d’étude d’électrons de conversion S-retardés. Les masses
impaires pour lesquelles de nombreux coefficients de conversion ont été mesurés [43] peuvent permettre
de caractériser l'efficacité du systéeme. Dans les masses paires, malgré la trés grande attention que la
région a suscité, treés peu — aucune le plus souvent — d’études de coincidences ~-électrons n’ont été
réalisées. Ces observables sont accessibles avec le dispositif que je me propose de décrire dans la suite

de ce manuscrit et permettent de compléter les informations disponibles sur la région.
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CHAPITRE 3. DE LA STATION D’IDENTIFICATION AU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
COECO

1 ALTO

La plate-forme ALTOEL située dans la vallée du campus de 'université Paris-Saclay, est constituée
de deux accélérateurs. Un TANDEM de type Van de Graaf délivrant des faisceaux d’ions stables, et
un accélérateur d’électrons qui, couplé a un ensemble cible-source, est utilisé pour la production de
faisceaux d’ions radioactifs.

L’accélérateur TANDEM représente la partie historique d’ALTO. Développé au début des années
70, il permet d’accélérer des ions allant du deuton a ’or et a notamment servi récemment, avec l'aide
de la source de neutrons rapides LICORNE, pour des études portant sur les produits de fission du
232Th et du 238U [44].

La partie faisceaux radioactifs est quant a elle plus récente et date du début des années 2000. Elle
se base sur la méthode ISOLE] pour produire des faisceaux d’ions radioactifs riches en neutrons. Le
principe de la technique ISOL est de produire un tres grand nombre de noyaux radioactifs a un endroit
et de les sélectionner, avec la meilleure résolution possible pour assurer la pureté du faisceau, avant
de les transporter vers le hall expérimental ou a lieu leur étude [45]. Ce principe général s’applique
pour toutes les installations ISOL dans le monde — ALTO a IJCLabEr] et SPIRAL au GANILE] en
France, ISOLDE au CERN en Suisse, IGISOL a l'université de Jyvéskyld en Finlande, SPES au LNL
en Italie, ou encore ISAC & TRIUMF au Canada — et la diversité des installations vient généralement
de la fagon dont les ions radioactifs sont produits. La méthode la plus utilisée consiste a bombarder
une cible épaisse de matériau fissible avec un faisceau léger de protons ou d’électrons par exemple. La
cible est également chauffée afin de favoriser la diffusion et ’effusion des produits de fission. Plusieurs
types de cibles peuvent étre utilisés pour améliorer encore un peu plus 'effusion des atomes radioactifs
— cible poreuse ou plus courte — ou simplement augmenter le nombre de produits de fission — cible
dense ou plus longue. Les atomes sont ensuite ionisés selon les techniques disponibles et les besoins
— ionisation de surface, laser ou plasma.

Cette multitude de parametres conduit a une grande diversité de plates-formes utilisant la tech-
nique ISOL, et peut influencer le faisceau d’ions final, notamment si différents isomeéres du noyau
étudié existent. La technique ISOL comporte plusieurs bénéfices comparée aux techniques en vol. Elle
permet tout d’abord un réglage tres précis du faisceau d’ions qui présente une faible émittance et une
bonne résolution énergétique par exemple. Le développement de sources d’ionisation laser favorise une
sélection isotopique précise et efficace, qui résulte en un faisceau tres pur, réduisant de ce fait le fond
provenant d’autres noyaux.

En ce qui concerne ALTO, c’est la photo-fission [46], ou le faisceau primaire est un faisceau d’élec-
trons accélérés a 50 MeV pour une intensité nominale de 10 pA, qui est utilisée. Ce faisceau bombarde
une cible de carbure d’uranium et induit la fission de celle-ci par Bremsstrahlung, ce sont donc les
photons du rayonnement qui induisent la fission. Comme vu précédemment, les noyaux sont ensuite

ionisés avant d’étre séparés en masse par le spectrometre de masse PARRNeE] — pouvoir de résolu-

Accélérateur Linéaire et Tandem d’Orsay

Isotope Separation On-Line, Séparation Isotopique En Ligne
Laboratoire de Physique des 2 Infinis Iréne et Joliot Curie
Grand Accélérateur d’lons Lourds

Production d’Atomes Radioactifs Riches en Neutrons

Cus W =
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1. ALTO

tion R = ﬁ = 1500 — et d’étre distribués aux différentes lignes expérimentales (Figure . Une des
particularités de l'installation est de travailler a 'optimisation du faisceau radioactif notamment au
niveau du développement des cibles d’uranium. Des études récentes a ALTO ont montré des différences
radicales dans les taux de productions de certains noyaux suivant le type de cible utilisée, que ce soit
la micro-structure interne de la cible [47] ou encore sa densité en matériau radioactif [48]. Ces études
apportent des informations extrémement utiles quand il s’agit de concevoir une expérience, puisque ces
nouvelles cibles conduisent a un taux de production jusqu’a deux fois supérieur pour certains noyaux

par rapport aux cibles normalement utilisées a ALTO.

Séparateur de
masse
PARRNe

Spectrométrie
de
masse

Spectroscopie
d’électrons de
conhversion

Détection des
neutrons

Spectroscopie y
et mesures de
temps de vie

Spectroscopie et
orientation
nucléaire laser

A

FIGURE 3.1 — Hall expérimental de P'installation ISOL & ALTO, « salle 110 ».

L’installation ISOL a ALTO regroupe les instruments nécessaires a la mesure d’observables d’in-
térét pour I’étude de la structure du noyau. On dénombre six lignes expérimentales qui se basent sur
trois grands jeux d’observables :

— La mesure de I’énergie de liaison totale des états fondamentaux ou d’isomeres de noyaux — les
mesures de masse — par piégeage électromagnétique avec le double piege de Penning MLL-
TRAP[] [49].

— Les mesures exploitant I'interaction hyperfine du noyau avec son cortege électronique, permet-
tant notamment les mesures de spins, de moments magnétiques et électriques. L’installation

POLAREXEl [50] utilise I'orientation nucléaire a basse température et la résonance magnétique

6. Maier-Leibnitz Laboratory TRAP
7. POLARization of EXotic nuclei
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nucléaire pour mesurer spins et moments nucléaires des noyaux radioactifs, et LINOE] [51] est
une ligne permettant la spectroscopie laser et I'orientation nucléaire assistée par laser.

— La spectroscopie des produits d’émission de la radioactivité, afin de mesurer les énergies de
liaison des états nucléaires de durées de vie trés courtes ainsi que les probabilités de transition
entre états excités d’un noyau. Trois lignes dédiées aux études spectroscopiques se trouvent
a ALTO : BEDO [52] pour la spectroscopie v [-retardée et les mesures de temps de vie,
TETRA [53] un compteur de neutrons & *He pour des mesures de probabilités d’émission
de neutrons (-retardés et enfin, la station d’identification pour la spectroscopie d’électrons de
conversion [S-retardés et les mesures de production. C’est sur la transformation de cette derniere

que s’est porté mon travail de these.

2 La station d’identification et de spectroscopie électron

La station d’identification est le dispositif de mesure historique de la salle et le plus proche du
séparateur de masse PARRNe. Construite d’abord pour les mesures de productions de noyaux riches
en neutrons produits par photo-fission, un détecteur silicium-lithium refroidi a 1’azote liquide — Fi-
gure[3.2[— a par la suite été ajouté afin de détecter les électrons de conversion. La station d’identification
joue ainsi deux roles bien distincts, qui se refletent dans sa conception en deux parties — voir Figure
La partie haute est utilisée pour les mesures de productions, et comprend un détecteur germanium
hyper-pur, & tronc conique de type EUROGAM [54] pour la détection des désexcitations v de la source,
ainsi qu’un scintillateur plastique pour la détection des électrons (. La partie basse est elle utilisée
pour la mesure d’électrons de conversion et comprend le méme couple détecteur germanium et scin-
tillateur avec en plus une jonction Si(Li) modele ESLB de Canberra pour détecter les électrons de
conversion. L’enceinte de la station d’identification est maintenue sous vide & ’aide de trois couples
composés d’'une pompe primaire séche — ou d’une pompe a huile — et d’'une pompe turbomoléculaire
afin d’atteindre des valeurs de vide d’environ 10~% mbar. La jonction Si(Li) constituant un point froid
dans cette enceinte, un piege cryogénique est également utilisé de sorte a aspirer les éventuels résidus
qui pourraient se coller sur la surface du détecteur et sinon I’abimer durablement, diminuer grande-
ment sa résolution. Un dérouleur de bande, voir Figure complete le tout et relie les deux parties
de la station d’identification. Lors d’une expérience, on utilise soit la partie haute pour les mesures de
productions du faisceau, soit la partie basse pour I’étude des électrons de conversion.

Une mesure d’électrons de conversion se déroule alors en trois étapes qui se répétent :

— premierement, le faisceau de basse énergie est collecté sur une bande de mylar pendant un
temps défini teopection au niveau de la partie haute de la station, afin d’obtenir une source
radioactive;

— deuxiémement, la bande est déroulée et la source déplacée vers la partie basse. Aucune mesure
n’est effectuée lors de cette étape, qui dure environ 1.3 s;

— troisiémement, la mesure a lieu dans la partie basse pendant que le faisceau est collecté et qu’une

nouvelle source radioactive est fabriquée, le temps de mesure est donc tgscroissance = Leollection ;

8. Laser Induced Nuclear Orientation
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FIGURE 3.2 — Fenétre du détecteur silicium-lithium — au premier plan — et doigt froid — au second plan — pour la maintenir
a la température de 'azote liquide. Le détecteur Si(Li) est un modéle ESLB de Canberra d’épaisseur utile 3000 pm et de
surface 500 mm27 pour une résolution annoncée de 2.0 keV a 624 keV. Les données constructeur sont disponibles dans

I’Annexe @

FIGURE 3.3 — Dérouleur de bande, permettant de déplacer la source radioactive collectée sur la bande de mylar, du point
de collection vers le point de mesure, en face de la jonction Si(Li), voir Figure La bande est chargée sur deux bobines
tournant dans le sens opposé — une débitrice et une réceptrice — dont le mouvement est induit par un cabestan, lui-méme
entrainé par un moteur pas-a-pas. Le tout est controlé a I'aide d’un automate qui permet de régler les cycles de mesure
décris plus avant.

Le déroulement de la bande permet 1’évacuation de la source radioactive du point de mesure a

chaque cycle, ce qui évite 'accumulation de l'activité des descendants de plus longue durée de vie
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dans les spectres. La structure en deux parties impose la collection et la mesure en deux points
distincts, ce qui rend les noyaux de tres courte durée de vie difficilement accessibles. La vitesse de
déroulement de la bande peut étre augmentée, mais cela conduit le plus souvent a une rupture de
celle-ci. Dans ce cas, c’est tout le dispositif qui doit étre ouvert afin d’intervenir pour réparer la bande
et les bénéfices du temps de déroulement plus court sont alors perdus, I'intervention totale demandant

généralement plusieurs heures.

Faisceau

FIGURE 3.4 — Station d’identification dans sa configuration de base. Les deux points de mesure sont indiqués en jaune.
Tout comme la partie haute, la partie basse est composée d’un couple HPGe-scintillateur plastique — en vert et rose,
respectivement — auquel s’ajoute la jonction Si(Li), en bleu clair. Le scintillateur plastique haut n’est pas représenté pour
plus de lisibilité.

En plus de cette limitation purement mécanique, la géométrie trés compacte du systeme induit un
fond provenant de la diffusion Compton des rayonnements 7 issus de la source dans le détecteur Si(Li),
voir un exemple de spectre obtenu Figure Ce fond de basse énergie rend 'analyse des spectres
d’électrons de conversion compliquée, quand les transitions électroniques ne sont pas totalement noyées
dedans. C’est pour s’affranchir de ces limites que j’ai congu, monté puis étudié un tout nouveau dis-
positif expérimental pour I’étude des électrons de conversion COeCOH» COnversion electron Chasing

at Orsay.

3 Cahier des charges du nouveau systeme de détection

Avant de détailler mon travail de simulations pour développer ce nouveau systéme, il faut préciser

les principales caractéristiques attendues pour le dispositif COeCO. L’objectif premier est de répondre

9. Prononcer \ko.ko\
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FIGURE 3.5 — Spectre d’électrons de conversion obtenu par décroissance de 80Ga avec lancienne station d’identification.
Les fronts Compton, que le nouveau systéme a pour but de supprimer, sont trés bien visibles autour de 430 keV et
870 keV.

aux deux limitations citées plus haut tout en conservant la simplicité de 'ancien systéme.

Afin de pouvoir étudier des noyaux avec des durées de vie plus courtes, la solution la plus simple
est de supprimer I'étape de déplacement de la source vers le systéme de détection. Autrement dit,
I'idée est d’effectuer les mesures au point de collection du faisceau — anciennement la partie haute —
et de déplacer la bande uniquement pour évacuer la source radioactive et éviter les espéces de longue

durée de vie.

signal
bruit

L’autre point est d’améliorer le rapport pour faciliter I'analyse des spectres d’électrons
de conversion. Pour cela, nous avons décidé de nous inspirer des systemes déja existants comme les
spectromeétres mini— orange [4] et surtout ELLIH a Jyvaskyla [5] et d’utiliser un systéme magnétique
pour pouvoir éloigner le détecteur Si(Li) du point de collection du faisceau tout en guidant les électrons
de la source radioactive vers ce méme détecteur. Une telle approche permet de réduire grandement
I’angle solide couvert par les rayonnements 7, neutres, simplement en éloignant le détecteur tout en
transportant le plus d’électrons possible.
Le systeme COeCO doit alors répondre a certains criteres :
— le but du systéeme étant de mesurer 1’énergie des électrons de conversion, celle-ci ne doit pas
changer apres leur passage dans le champ magnétique;
— ne sachant pas quelle énergie doit étre mesurée, I’acceptance en énergie du systeme doit étre
grande et ne pas « couper » des énergies auxquelles le détecteur est sensible;
— Vlefficacité de transmission des électrons vers le détecteur doit étre la plus grande possible,
surtout dans la gamme de moyenne énergie, en-dessous d’un MeV ;
— le systeme total doit étre relativement compact pour s’adapter correctement a la ligne tout en

conservant tous les détecteurs déja présents (HPGe et détecteur ).

10. Electrons Lens for IGISOL
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FIGURE 3.6 — Coupe du dispositif vu de haut. Les deux bobines sont hachurées sur le schéma, le piége cryogénique se
trouve sous la chambre principale et une source de 152Fy peut étre insérée en avant de la bande.
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FI1GURE 3.7 — Coupe du dispositif vu de cété. Les deux bobines sont hachurées sur le schéma, on voit une des raquettes
du scintillateur — voir Section[5]— qui entoure la bande au point de collection du faisceau. Le sens de la bande est indiqué
par les fleches, et on peut voir au centre, & droite de la bande, le bras a rotules qui permet de placer la coupelle de

Faraday face au faisceau.

Afin de répondre au mieux & ces contraintes, une géométrie proche du spectrometre ELLI a été

décidée. Le systéme est donc constitué de deux bobines magnétiques dans la configuration de Helmholtz

de sorte que la distance entre les centres des bobines soit égale au diametre d’ouverture des bobines,
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voir [55]. La bande de mylar sur laquelle la source est collectée passe par le centre de la premiere
bobine et le détecteur Si(Li) est placé au centre de la deuxiéme bobine, Figures et pour un
schéma détaillé du systeme. La géométrie finale est développée un peu plus loin dans ce chapitre avec

les simulations de transport des électrons et une vue en trois dimensions est montrée Figure [3.8

FIGURE 3.8 — Version finale du systeme COeCO. On peut voir a gauche le détecteur germanium, lui faisant face en bas
a droite, le détecteur Si(Li) avec en rouge, entre les deux, deux bobines magnétiques. Le tout est fixé sur une plaque
réglable en hauteur et dans le plan horizontal. Enfin, la ligne mauve matérialise le faisceau radioactif.

4 Simulations du systéme avec le logiciel COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® est le logiciel de simulations numériques que j’ai utilisé pour simuler le
systeme COeCO. Il rassemble, en un seul logiciel relativement simple a prendre en mains, les outils
nécessaires a 1’étude du champ magnétique généré par les deux bobines ainsi que le transport des
électrons depuis une source vers un détecteur dans ce champ. Il permet, de plus, d’importer directement
un fichier de CAOE| et donc d’ajouter progressivement les différents éléments du systeme dessinés par
le bureau d’études d’IJCLab aux simulations. Plusieurs étapes de conception précedent D'affichage
des résultats des simulations par le logiciel. 11 faut d’abord définir la géométrie de I’étude, soit en
dessinant directement dans COMSOL les différents éléments — plutdt pour des éléments simples —, soit
en important la géométrie depuis un autre logiciel de CAO dédié. On doit ensuite attribuer a chaque
élément un matériau que ’on peut chercher dans la bibliotheque interne du logiciel ou bien définir
nous-méme. On peut alors spécifier les types d’études a réaliser en utilisant les modules du logiciel.
J’ai utilisé deux modules pour mes études : le module AC/DC pour calculer le champ magnétique

généré par les bobines et le module de suivi des particules chargées pour étudier le trajet des électrons

11. Conception Assistée par Ordinateur

31



CHAPITRE 3. DE LA STATION D’IDENTIFICATION AU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
COECO

et du faisceau radioactif dans ce champ.

COMSOL utilisant la méthode des éléments finis, une étape essentielle des simulations est la
définition du maillage. Celle-ci peut se faire élément par élément suivant leur importance dans les
calculs et représente la derniere étape avant l'affichage des résultats. Enfin, on doit indiquer tous
les résultats que le logiciel doit afficher directement dans des graphiques ou bien des tableaux qui
permettent leur traitement par la suite. Dans mon cas, le but de la premiere simulation est de tracer
une carte en trois dimensions du champ magnétique induit par les bobines. La deuxiéme simulation se
base sur les résultats de la premiere pour tracer les trajectoires des électrons dans le champ et compter

le nombre d’électrons qui atteignent le détecteur afin de déduire une efficacité de transport.

4.1 Définition de la géométrie

La partie la plus importante de la géométrie globale du systéme est la chambre principale qui doit
accueillir, sous vide, non seulement la bande et le détecteur Si(Li) a des endroits bien précis, mais
aussi se raccorder a la ligne de faisceau existante. Pour plus de clarté, chaque piquage de la chambre
est indiqué par un chiffre sur la Figure et reporté ci-apres. Le point de départ pour la structure de
la chambre est un tube d’inox autour duquel les deux bobines peuvent étre glissées, avec d’un c6té du
tube le détecteur Si(Li) (1) qui peut s’avancer jusqu’au centre d’une bobine et de l'autre, une fenétre
mince — 3 mm — amovible pour placer le détecteur HPGe (2). Deux piquages sont ajoutés au centre du
tube pour pouvoir raccorder la chambre au dérouleur de bande, en haut (3), et au piege cryogénique,
en bas (4). Un troisiéme piquage a également été ajouté au méme niveau (5) pour pouvoir accéder a
la bande sans passer par la fenétre mince et ainsi intervenir plus facilement en cas de rupture ou de
bourrage de la bande au niveau de la chambre. Enfin, trois derniers piquages plus petits sont ajoutés.
Un pour raccorder la chambre & la ligne de faisceau (6), orienté a 45° sur le tube de base pour laisser
le faisceau atteindre la bande. Un deuxieme perpendiculaire a ce dernier et en face sur la chambre (7)
pour pouvoir insérer une source d’électrons de conversion et étalonner le détecteur Si(Li). Le dernier,
vertical (8), pour faire sortir les cables de la coupelle de Faraday.

Une fois la chambre principale définie, j’ai intégré les deux bobines, montées sur des supports,
de sorte a pouvoir les faire coulisser le long de la chambre. Ceci permet non seulement de jouer sur
I'intensité du champ en les rapprochant, mais aussi de libérer la vue sur la ligne de faisceau pour
procéder a 'alignement du systeme. Pour les simulations, j’ai décidé de ne pas représenter les bobines
comme sur la Figure et de supprimer les tubes de refroidissement qui n’influent pas sur le champ
a l'intérieur de la chambre et complexifient les calculs numériques.

En ce qui concerne 'intérieur de la chambre, trés compact — environ 13 ¢m de diameétre pour le
cylindre principal —, il doit accueillir la bande de mylar, une coupelle de Faraday et le détecteur 5. Un
bras en aluminium attaché par le haut, voir Figure [3.9D] sert de support aux roulettes de guidage de
la bande d’un coété. De 'autre, un systeme de bras de levier permet de placer la coupelle de Faraday
devant le faisceau avant sa collection sur la bande, voir Figure Le détecteur B consiste en deux
carrés de plastique scintillant — PMMA — de 17 mm de c6té et 3 mm d’épaisseur fixés sur le bras et
reliés & un tube photomultiplicateur par un toron de fibres optiques. Sa conception est discutée plus en

détail dans sa propre partie, voir Section |5, Enfin, j’ai défini le détecteur Si(Li) comme étant un disque
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")

(a) Chambre principale du dispositif. (b) Intérieur de la chambre principale. La bande de mylar, en
rouge, ainsi que le détecteur B, en vert, sont soutenus par un
bras en aluminium, en noir. La jonction Si(Li), en orange, fait
face a la bande.

FI1GURE 3.9 — La chambre principale de COeCO ainsi que son intérieur.

qui stoppe toute particule entrant en son contact, pour n’étudier que le transport des électrons dans
le champ magnétique. La source est un simple point, placé au centre d’une bobine pour se rapprocher
de la réalité, le détecteur étant placé au centre de 'autre bobine. J’ai simplifié le systéme le plus
possible pour ne pas étre limité par la puissance de calcul de l'ordinateur. Les simulations que j’ai
effectuées constituent avant tout une démonstration de faisabilité qui précede les phases de tests qui

seront décrites plus loin dans ce manuscrit.

Une fois tous les éléments définis, un matériau a été attribué a chacun. La chambre est congue en
inox 316L paramagnétique pour éviter toute interaction néfaste avec le champ induit par les bobines.
Tous les autres éléments sont en aluminium ou en plastique pour les mémes raisons. J’ai également
étudié la possibilité d’ajouter des petits éléments en fer ou en acier pour de futurs ajouts dans la
chambre ou bien si des pieces ne sont pas disponibles dans des matériaux insensibles au champ ma-
gnétique. C’est par exemple le cas des anneaux de serrage des roulettes de guidage de la bande qui
sont de tres petites pieces en fer et pourraient influencer les électrons en induisant des variations dans
le champ magnétique. Enfin, 'intégralité du systeéme est placée dans un cylindre représentant 1’espace

dans lequel les calculs sont effectués et constitué de vide.

COMSOL utilisant la méthode des éléments finis pour les simulations, la derniere étape de la
définition de la géométrie est le maillage en éléments finis. Cette étape est d’autant plus importante
qu’elle est celle qui détermine le temps que prendront les calculs et leur précision. Bien que le logiciel
puisse construire le maillage automatiquement, il peut étre important d’imposer certaines conditions
sur la taille ou la forme des mailles utilisées suivant la précision désirée. Dans mon cas par exemple, je
m’intéresse surtout a ce qui se passe a l'intérieur de la chambre et ai donc choisi une maille plus fine
pour la chambre et les éléments qui la composent que pour les bobines, voir Figure[3.10] J’ai opté pour
un maillage tétraédrique qui est bien adapté aux formes circulaires et aux petites surfaces comme les
roulettes ou les deux raquettes du scintillateur plastique. Une maille rectangulaire aurait été utilisable

pour les bobines, mais aurait imposé une maille bien plus grossiere et je voulais conserver une certaine
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précision au niveau de la jonction entre les bobines et la chambre. On remarque d’ailleurs que par

défaut, le maillage se resserre au niveau des intersections entre plusieurs pieces.
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FIGURE 3.10 — Maillage en éléments finis du systéme, un plan de coupe permet de visualiser les piéces internes, bénéficiant
d’une maille plus fine que les éléments externes. La taille de la maille est indiquée en mm. Le cylindre d’espace, qui englobe
le systeme, n’est pas représenté ici par soucis de clarté.

La taille de la maille est définie par le diametre de la sphére qui contient 1’élément de maille et peut
étre ajustée élément par élément ou bien pour tout le systeme, dans le cas ou ’on choisirait ’option
« maillage controlé par la physique ». J’ai d’abord commencé par utiliser un maillage de taille prédéfinie
par le logiciel pour les études impliquant un champ magnétique et des particules, avant d’affiner le
modele pour gagner en temps de calcul. En effet, un maillage global est rarement une bonne solution
pour un systeme complexe et qui contient des pieces de tailles treés différentes comme celui-ci. J’ai
donc ensuite utilisé un maillage spécifique pour la chambre qui est I’élément le plus gros et un autre
pour les autres éléments. Lorsque les éléments sont plus petits que la taille minimale imposée sur la
maille, COMSOL géneére un maillage plus fin seulement sur les parties qui en ont besoin et pas sur
toute la piece. Cela permet d’éviter a une piece trés grande ne nécessitant pas beaucoup de précision
dans les calculs, mais avec un bord tres petit, d’avoir un maillage trop resserré qui induirait un temps
de calcul tres élevé. J’ai effectué plusieurs simulations de transport d’électrons avec différentes tailles
de maille pour la chambre et pour I'espace dans lequel les électrons sont contenus afin de trouver un
maillage qui induit un temps de calcul moyen faible tout en conservant un précision satisfaisante. Afin
de déterminer cette précision, j’ai simulé les trajectoires d’électrons a six énergies différentes, d’abord
pour le maillage le plus fin avec lequel les simulations sont réalisables — un maillage plus fin que ce
dernier ne permet pas de calculer le champ magnétique par manque de puissance de calcul — puis
en faisant varier la taille du maillage des deux éléments d’importance ici, la chambre et le cylindre

d’espace dans lequel les électrons se déplacent. J’ai pu de cette maniere obtenir la dispersion des
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valeurs de Defficacité de transport des électrons suivant le maillage utilisé, que ’on peut voir comme
une incertitude liée au maillage. Les résultats sont reportés dans le Tableau J’ai donc répercuté
dans la suite une incertitude systématique de 1.4 % sur les simulations des trajectoires des électrons.
J’ai également noté le temps de calcul moyen pour vérifier I'effet d’un maillage plus fin sur ce dernier.
Bien que relativement restreint sur un calcul de trajectoires, lors des simulations finales, plusieurs
centaines de calculs pour des énergies différentes sont nécessaires a ’obtention des courbes d’efficacité
présentées a la section Le maillage complet que j’ai utilisé, hors cylindre d’espace, est visible sur

la Figure [3.10] et correspond & la premiere ligne du tableau comparatif, Tableau

TABLEAU 3.1 — Temps de calcul moyen des trajectoires de 10000 électrons pour des énergies de 100, 400, 700, 1000 et
1300 keV et pour différentes tailles de maille du cylindre d’espace et de la chambre. Ces résultats montrent I'importance
de bien définir le maillage du systéme pour ne pas multiplier les temps de calculs et conserver une bonne précision.
J’ai produit ’étude sur le maillage avec les simulations des trajectoires des électrons puisqu’elles prennent le plus de
temps ; le champ magnétique n’est simulé qu’une seule fois alors que j’ai simulé la trajectoire d’électrons de 0 & 1800 keV
— 100 keV au-dela de la limite théorique de détection de la jonction — par pas de 20 keV en placant la source a différentes
positions autour de sa position théorique, voir Section [£.3] Pour une maille de taille supérieure & 8 mm, les trajectoires
des électrons ne sont plus continues, le logiciel ne pouvant plus extrapoler entre les faces des éléments finis. La référence
pour la valeur de l'incertitude est le maillage le plus fin possible, qui s’approche au plus de la réalité, qui permet un
résultat ; le maillage utilisé pour les simulations est le premier dans le tableau, qui correspond & un temps de calcul
raisonnable pour une petite distance au maillage le plus fin. La mention NaN signifie que le calcul du champ magnétique
ou bien du transport des électrons a une des six énergies n’est pas réalisable avec le maillage défini.

Taille de maille Taille de maille Temps de calcul Différence maximale du nombre
de la chambre du cylindre d’espace d’électrons atteignant le détecteur
{min;max} [mm] | {min;max} [mm] moyen [s] (% d’électrons]
{1048} {5;30} 101 0.7
{1048} {5;50} 94 0.8
{1048} {5;10} NaN NaN
{10;48} {2;30} 140 1.4
{10348} {220} NaN NaN
{848} {5;30} 124 0.7
{548} {3;30} 139 0 (référence)
Controlé par la physique,
réglage Normal 109 0-8
Controle, par la Phys1que, 120 0.8
réglage Fin
Controlé par la physique, NaN NaN
réglage Plus Fin

Une fois le systeme défini, les matériaux associés a chaque élément et le maillage complet calculé,
il est possible de passer aux étude physiques, a commencer par le champ magnétique induit par les

bobines.

4.2 Champ magnétique

La premiere étude que j’ai réalisée est celle du champ magnétique créé par les deux bobines dans
I’enceinte de la chambre. Cette étude a pour but principal de dimensionner les bobines pour pouvoir
installer ensuite COeCO au bout de la ligne de faisceau avec toutes les contraintes géométriques que

cela implique. L’énergie des électrons n’étant pas mesurée a l'aide du champ mais grace au détecteur
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Si(Li), le champ n’a pas besoin d’étre connu de maniére précise en tout point du systéme. L’idée est
donc de trouver un compromis entre la taille des bobines, une valeur de champ a l'intérieur de la
chambre qui permette d’accompagner les électrons vers le détecteur sans les perdre — il faut obtenir
une enveloppe de champ sans variation brutale, comme sur la partie gauche de la Figure — tout
en travaillant avec des valeurs maximales atteignables avec un solénoide de cuivre et une alimentation
d’une puissance de 15 kW maximum. En discutant avec les entreprises en charge de la fabrication des
bobines et des études complémentaires, j’ai pu affiner le besoin et n’étudier que quelques tailles de
bobines différentes. Les résultats que je présente ici ont été obtenus avec les parametres finaux des
bobines, j’ai néanmoins étudié — plus grossierement — le transport des électrons en faisant varier la

taille des bobines et ’espacement entre elles, ainsi que le courant qui leur est délivré.
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FIGURE 3.11 — Cartes du champ magnétique induit par les deux bobines de 224 spires et un courant de 213 ampeéres
dans le méme sens, a gauche, et dans le sens opposé, a droite.

Pour simuler le champ induit par deux solénoides parcourus par un courant, je commence par
ajouter une étude magnétique a ma géométrie, qui doit s’appliquer a tous les éléments présents pour
étudier les champs de fuites éventuels. Il faut ensuite définir les parties du systeme dans lesquelles
les équations doivent étre résolues ainsi que les sources du champ magnétique. Le champ doit étre
calculé dans tout ’espace entourant le systéme comme décrit au paragraphe précédent et les source
du champ sont les deux bobines magnétiques. Ces bobines sont de type multispires homogénéisées, il
faut donc préciser le nombre de spires les composants et la section de ces spires, ainsi que le courant
qui les parcours et son sens. Deux configurations sont alors possibles : les deux courants dans le
méme sens ou bien en sens inverse. La principale différence entre les deux modes est I'annulation
du champ magnétique au centre du systeme et donc la dérive des électrons sur une petite distance,
voir Figure [3.11] J'ai effectué les premieéres simulations de transport des électrons dans les deux

configuration afin de vérifier que celle sans annulation du champ est la meilleure.

Le but de cette simulation est double, elle permet de donner des conditions pour la fabrication des

bobines ainsi que de définir la base sur laquelle construire les simulations de transports des électrons.
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Cette carte de champ ainsi que les contraintes sur les dimensions des bobines ont été transmises
a la société InfinitésimaG, en charge de réaliser ’étude complémentaire concernant les champs de
fuites, I’isolation des bobines et le systéme de refroidissement nécessaire pour pouvoir dimensionner
plus précisément les bobines. Les résultats de ces études sont résumés en Annexe [Bl Les bobines ont
été construites par 'entreprise SEF Technologies située a Toulouse. Ce sont des bobines circulaires
composées de 14 couches de 16 spires creuses de diametre interne 3 mm et de coupe 5 x 5 mm soit 224
spires en tout. Le PV de livraison est disponible en annexe avec des photos de I'intérieur des bobines,
voir Annexe [Bl

Afin de vérifier les calculs, j’ai mesuré le champ induit par les bobines a ’aide d’une sonde de
Hall en différents points. J’ai également vérifié la stabilité de I'alimentation en courant des bobines
et le bon fonctionnement du systeme de refroidissement. Tous les tests effectués sur les bobines sont

référencés au chapitre

4.3 Transport des électrons

Une fois les caractéristiques des bobines arrétées, il m’a fallu simuler le transport des électrons dans
la chambre. Le but ici étant exclusivement I’étude des électrons dans le champ magnétique induit par
les bobines, j’ai défini une condition pour stopper tout électron entrant en contact avec les parois de
la chambre. Cela permet de diminuer grandement le temps de calcul en évitant d’éventuelles collisions
avec les parois. De la méme facon, le détecteur Si(Li) est un disque de surface 500 mm? qui stoppe tout
électron qui interagit avec. J’ai ajouté a ce disque une variable dite d’accumulateur qui est incrémentée
a chaque interaction avec une particule. Il me suffit alors de récupérer cette variable et de la diviser par
le nombre d’électrons émis par la source pour calculer 'efficacité du transport des électrons. Je me suis
tenu ici a simuler le transport des électrons dans la chambre et pas leur interaction avec le détecteur.
Pour avoir une efficacité totale du systeme, il faut de ce fait prendre en compte l’efficacité de détection
du détecteur. En ce qui concerne la source, COMSOL ne permet pas de simuler des sources complexes,
comme des sources étendues, de maniere efficace. Je me suis donc limité a une source ponctuelle et
mono-énergétique, placée au centre de la premiere bobine. J’ai également fait varier la position de la
source dans le plan de la bobine pour étudier la transmission des électrons aux bords de la source
radioactive collectée sur la bande.

J’ai étudié deux sources différentes : une premiere émettant dans un céone de 60°pour comparer
avec l'ancien systéme et une seconde émettant dans une demi-sphere pour se rapprocher de la réalité.
Dans les deux cas, les sources sont mono-énergétiques et émettent 10* électrons avec un angle aléatoire
compris dans le cone spécifié. La source et le détecteur sont placés au centre de chaque bobine a une
distance de 274.4 mm. La position de la jonction Si(Li) est relativement compliquée & déterminer en
réalité puisqu’il n’y a pas d’acces direct depuis la chambre, j’ai donc aussi fait varier sa position dans
’axe de la chambre pour en tenir compte. Les Figures [3.12] et représentent 'efficacité du transport
des électrons dans la chambre pour chaque source.

Pour chaque courbe, j’ai calculé Defficacité de transport des électrons de 20 a 1800 keV/, la limite
de détection de la jonction Si(Li), par pas de 20 keV. Les oscillations visibles dans les deux cas

proviennent directement des trajectoires empruntées par les électrons dans le champ magnétique. En
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FIGURE 3.12 — Efficacité de transport simulée avec une source émettant dans un céne d’ouverture —. La courbe au
centre représente la position nominale de la source. La premiére enveloppe est déterminée en faisant varier la position
de la source de +2 mm dans le plan de la bobine et dans I’axe de la chambre puis en récupérant les valeurs minimale
et maximale obtenues. La deuxieme enveloppe, plus claire, provient de I'incertitude liée au choix du maillage, discutée
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FIGURE 3.13 — Efficacité de transport simulée avec une source émettant dans une demi-sphéere, dans ’axe de la chambre.
Les enveloppes sont obtenues de la méme maniére que sur la Figure [3:12} C’est cette configuration qui s’approche le plus
de la réalité, ou la bande bloque les émissions aux angles arriéres et la source émet donc dans un angle solide de 27. Les
maximums locaux, neuds, et minimums locaux, ventres, sont indiqués sur la figure et discutés plus avant.

effet, les électrons spiralent autour de I’axe principal avant d’atteindre le détecteur, comme on peut le
voir sur la Figure[3.14] Le nombre de tours effectués dépend directement de I’énergie des électrons et de
I’angle initial apres émission par la source, plus I’énergie est grande, ou ’angle d’émission faible, moins
le nombre de tours est important. A 'instar des vibrations d’une corde, suivant I’énergie des électrons,
le détecteur se trouve sur un neud — maximum local sur la courbe — ou un ventre de focalisation
— minimum local sur la courbe. Il est aussi important de noter ici que ’on peut faire varier 'efficacité

a une énergie donnée simplement en faisant varier le champ magnétique et donc adapter le systeme
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si besoin. Dans le cas d’un champ plus faible, la courbe d’efficacité a la méme allure, mais les neuds
sont décalés vers les basses énergies et dans le cas d’'un champ plus intense, l'allure est également la
méme, mais les neuds sont décalés vers les hautes énergies. Cette variation de champ est néanmoins
dépendante de l'alimentation utilisée pour les bobines ainsi que du systeme de refroidissement, leur

utilisation étant optimale pour une valeur de 213 A.

FIGURE 3.14 — Trajectoire de dix électrons émis par une source mono-énergétique de 200 keV', en bleu, et de 1200 keV, en
rouge. Les électrons spiralent autour de I’axe de la chambre suivant leur angle d’émission et leur énergie avant d’atteindre
le détecteur, au centre de la deuxieme bobine.

La premiere courbe pour une source émettant dans un cone de % permet de comparer avec ’ancien
systeme ou le détecteur était placé & moins d’'un centimetre de la source, et 'efficacité de transport
était dans ce cas de 100 % quelle que soit Iénergie des électrons émis. J’ai pu ainsi vérifier que
lefficacité de transport des électrons par rapport & 'ancien systéme reste raisonnable — ici supérieure
a 40 % — pour des énergies inférieures a 800 keV, soit le régime d’énergies qui nous intéresse le plus.
Les neeuds se retrouvent aux mémes énergies que pour la deuxieme source mais les variations sont plus
importantes, vraisemblablement & cause des raquettes du scintillateur qui stoppent plus d’électrons
dans le deuxiéme cas. Dans les deux cas, la construction permet de diminuer grandement ’apport
des rayonnement ~ simplement en éloignant le détecteur de la source. Pour un céne de révolution

d’ouverture 6, I'angle solide couvert est donné par @ = 27(1—cos(d)), soit un gain de :

. 1- COS(Hancien systémE)
1—cos(0coeco) (3.1)
g =2977

Ce nombre est a relativiser puisqu’il ne provient que d’arguments géométriques et ne prend pas en
compte les diffusions possibles des rayonnements vy dans la chambre qui peuvent tout de méme induire
un fond dans le spectre. Des études plus completes avec le logiciel GEANT4 permettraient de déter-
miner plus précisément le gain obtenu par 1’éloignement du détecteur de la source. Néanmoins, deux

ordres de grandeur séparent la perte d’électrons dans le transport et celle des rayonnements ~, ce qui
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indique un réel gain par rapport a ’ancien systéme dans la gestion du bruit de fond.

Pour les deux courbes, j’ai déterminé une enveloppe en prenant, a chaque énergie, la valeur maxi-
male et la valeur minimale de l'efficacité de transmission simulée dans le cas d’un déplacement de la
source de 2 mm dans 'axe des bobines ou dans le plan perpendiculaire & ce dernier. Ceci donne une
bonne idée des incertitudes liées a un mauvais alignement de la source par rapport au détecteur ou
une collection du faisceau non centréeIT_zl Une fois le montage de la chambre et ses éléments effectué,
j’ai remarqué un décalage bien visible de la surface de la jonction Si(Li) par rapport a I’axe central de
la chambre — voir Figure [3.15— dii & une torsion du doigt froid qui porte le détecteur. J’ai donc simulé
une nouvelle courbe d’efficacité de transport en prenant en compte ce décalage, mesuré a 5 mm, de
la jonction vers la gauche de la chambre. Néanmoins, I'effet d’'un tel décalage est plutét faible étant
donnée la surface de la jonction et la courbe d’efficacité reste comprise dans 1’enveloppe calculée en
déplacant la source. Enfin, suivant la discussion précédente sur le maillage en Section j’ai ajouté

une incertitude systématique de 1.6 % sur toute la gamme d’énergie.

FIGURE 3.15 — Décalage de la jonction silicium-lithium par rapport a l’axe de la chambre, au centre de la deuxieme
bobine. Le détecteur est monté sur un rail pour le faire avancer dans 'axe et le décalage visible ici change pendant son
déplacement. Il est donc certainement di & une torsion du doigt froid sur lequel est monté le détecteur.

Tout ce travail de simulations des trajectoires des électrons ne constitue pas une représentation
fidele de la réalité a cause de plusieurs simplifications déja énumérées au début de cette section et
au Il m’a malgré tout permis d’étudier le comportement des électrons dans le champ magnétique
induit par les bobines et de fixer certains parametres cruciaux comme les positions de la source et
du détecteur. Les courbes d’efficacité qui en résultent ne peuvent pas se substituer a des mesures
hors ligne en source et en ligne avec un faisceau radioactif mais donnent une bonne idée de la forme

attendue pour une telle courbe, puisqu’elle se rapproche de la forme obtenue avec le spectromeétre

12. Etant donnée la compacité du dispositif et le passage du faisceau chargé dans le champ magnétique, collecter le
faisceau au centre de la bobine s’avere plus ardu que prévu, voir Section @ et Chapitrem
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ELLI a Jyviskyla, voir [5]. Cette étude justifie également la construction d’un tel dispositif, nécessaire

a I’étude des électrons de conversion dans des noyaux radioactifs a faible durée de vie.

4.4 Déviation du faisceau d’ions radioactif

Etant donnée la géométrie du systéme et la nécessité de collecter le faisceau au centre de la bobine,
le faisceau radioactif doit lui aussi entrer dans la chambre et subir le champ magnétique qui y régne.
Puisque le faisceau est chargé et peu énergétique, son passage dans un champ magnétique relativement
intense — de 'ordre de plusieurs dixiemes de teslas —, le fait dévier de sa trajectoire initiale. En plus de
simuler la trajectoire des électrons, j’ai également simulé la déviation d’un faisceau radioactif de masse
80 arrivant dans la chambre avec un angle de 45°. La géométrie globale du systeme reste inchangée par
rapport aux simulations de trajectoires des électrons, j’ai en revanche retiré les éléments se trouvant
sur la trajectoire du faisceau, a savoir le bras de bande et les deux raquettes du scintillateur plastique.
COMSOL permet de définir une face entiere d’ou les particules peuvent étre relachées plutdét qu’un
point comme utilisé pour les électrons. J’ai donc choisi de prolonger le tube qui doit accueillir le
faisceau pour que le bout du tube se trouve a 'extérieur du champ magnétique et défini le bout du
tube comme la face depuis laquelle les ions seront émis. J’ai pu choisir une distribution gaussienne
de diametre 5 mm et une énergie de 30 keV pour le faisceau. Il suffit ensuite de définir une nouvelle
particule chargée de la masse voulue, ici 80, et de charge +1 et de 'appliquer aux particules lachées
depuis la face avec une énergie de 30 keV. Enfin, j’ai défini un plan de coupe au centre de la premiere

bobine qui accueille normalement la bande de mylar pour afficher la position des ions dans ce plan.

7

Position y [mm]

L2 |
Position x [mm]

FIGURE 3.16 — Plan de coupe au centre de la premiére bobine. Le faisceau radioactif est représenté en bleu et devrait
étre centré au point de coordonnées (0,0) dans le cas ou il n’y a pas de champ magnétique. Le faisceau est donc dévié
de plusieurs millimetres verticalement, ce qui peut influencer grandement efficacité de tout le systeme. Par ailleurs,
certains éléments ignorés ici se retrouvent partiellement sur le passage du faisceau, induisant alors une deuxiéme source
radioactive et donc une accumulation de noyaux de plus longue durée de vie dans la chambre.

Le plan de coupe représenté sur la Figure montre que le faisceau est dévié de quelques mil-
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limetres au moment d’étre collecté sur la bande de mylar. La bande mesurant 13 mm de large, il
est important que le faisceau radioactif soit collecté en son centre et non autour. Si le faisceau n’est
pas collecté sur la bande mais sur les parois de la chambre, on obtient alors une deuxiéme source
radioactive qui induit un fond dans les données expérimentales dii aux isotopes de longues durées de
vie qui proviennent de la décroissance des noyaux d’intérét. Par ailleurs, comme on peut le voir sur la
Figure un mauvais centrage de la source peut amener a une perte de transmission des électrons
de plusieurs pourcent.

Afin d’éviter une telle contamination de la chambre et avoir un transport optimal des électrons
vers le détecteur, deux dipdles électrostatiques ont été prévus en amont de la chambre pour dévier
le faisceau radioactif et corriger I'effet du champ magnétique. Une coupelle de Faraday escamotable,
placée juste devant la bande de mylar, est 1& pour s’assurer que le faisceau est bien collecté sur la
bande et non ailleurs dans la chambre. Un systeme de rotules monté sur le bras de la bande permet
de pousser la coupelle de Faraday devant la bande et de la retirer une fois la faisceaulogie terminée,

voir section [4.11

5 Le nouveau détecteur [

L’ancien détecteur utilisé pour assurer la détection des électrons provenant de la décroissance 3 des
noyaux étudiés est un scintillateur plastique demi-cylindrique & c6té duquel passe la bande pour couvrir
le maximum d’angle solide possible. La partie scintillante est couplée a un tube photomultiplicateur
Amperex 56 AVP de quatorze étages, avec une embase pré-amplificatrice ORTEC 271 équipée de deux
sorties. A cause du champ magnétique important proche de la source radioactive, et de la configuration
des détecteurs et des bobines autour de la source, 'utilisation de ce détecteur est compromise et il a
fallu trouver une solution pour éloigner 'embase des lignes de champ. Pour cela, nous nous sommes
tournés vers un couplage au tube photomultiplicateur par fibres optiques. Notre premiére intention
était de réutiliser le tube photomultiplicateur ORTEC pour son gain élevé et d’ajouter un cylindre de
p-métal autour de ce dernier pour diminuer le champ magnétique au maximum. Malheureusement, les
différentes contraintes autour de la chambre ne permettaient pas d’éloigner le tube photomultiplicateur
suffisamment et aucun électron produit par la photocathode du tube n’atteignait le premier étage du
multiplicateur au cours des tests résultant en un signal nul en sortie du tube. Nous avons donc été
forcés d’utiliser un autre type de photomultiplicateur, plus court et qui couvre une surface bien plus
restreinte et d’adapter les pieces déja construites au nouveau tube. Le tube utilisé sur le systeme final
est un PMT R7400U-01 de chez Hamamatsu qui a un gain environ dix fois inférieur a I’ancien tube
ORTEC [56] mais n’est pas affecté par un champ magnétique inférieur & 0.2 T, voir Figure

En ce qui concerne la géométrie de la partie scintillante du détecteur, I’encombrement et la géo-
métrie a l'intérieur de la chambre empéchent un scintillateur cylindrique qui masquerait la bande
pour le faisceau, sa géométrie a donc elle aussi été repensée pour s’adapter au systeme. La partie
scintillante est ainsi composée de deux plaques de PMMA de 3 mm d’épaisseur, pour une absorption
totale d’électrons de 1 MeV — voir la documentation du fabricant [58] et [59] — et de 17 mm de coté.
Pour cette épaisseur et cette énergie, environ 10* photons sont produits avec le scintillateur BC400,

disponible au laboratoire et utilisé pour le détecteur. Les fibres doivent elles aussi étre en PMMA pour
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FIGURE 3.17 — Efficacité relative d’un photo-tube a grilles de 19 étages du méme type que le R7400U-01 utilisé dans
un champ magnétique, suivant son orientation par rapport aux lignes de champ; reproduit depuis [57], 242. Bien que
Iefficacité soit obtenue pour une alimentation de 2000 V', contre 1000 V' de tension maximale et 8 étages pour le modele
R7400U-01, le champ magnétique au niveau de la photocathode est de ordre de 0.05 T" et n’a pas un effet visible sur
Pefficacité du tube.

la compatibilité du spectre, et posséder un diametre le plus élevé possible pour le rayon de courbure
le plus faible possible. Cela permet d’utiliser un petit nombre de fibres et de complexifier leur passage
dans la chambre si besoin sans les détériorer. Les fibres utilisées sont a saut d’indice, avec un diametre
de 1 mm et un rayon de courbure d’environ 30 mm. Pour assurer la meilleure collection de la lumiere
possible, la jonction entre les plaques et les fibres optiques est assurée par une piece parallélépipédique
de 30 mm de hauteur pour suivre les recommandations sur I’angle d’ouverture pour la collection de la
lumiére, voir [60]. Les fibres y sont attachées en un toron de sept qui couvre l'intégralité de la section
de la piece, un disque de 3 mm de diametre, fixé par une bague de 1 mm d’épaisseur, 10 mm de haut
et 5 mm de diametre. Le schéma du détecteur avec tous ses composants est visible Figure [3.19

Le spectre d’émission du scintillateur est dans la limite de la zone de transmission optimale des
fibres en PMMA — voir Figure — ce qui se traduit par une atténuation grossiere de 0,5 dB/m.
Cette atténuation est moindre pour le deuxiéme pic d’émission du scintillateur a plus haute longueur
d’onde et ce coefficient est sans doute pessimiste. Le pic d’absorbtion de la photocathode est quant
a lui situé autour de 400 nm ce qui est donc compatible avec le spectre d’atténuation des fibres. Les
faces du scintillateur et de I'adaptateur sont en poli optique pour permettre une a deux réflexions
et gagner en collection. En considérant que la différence de chemin optique liée aux réflexions dans
le scintillateur est inférieure a 100 mm, la différence de temps de transit des photons est de 'ordre
de 500 ps — lindice optique du PMMA est de 1,49. C’est largement suffisant comparé aux ordres
de grandeur d’émission de lumiére et de réaction standard d’'un tube photomultiplicateur et de son

embase, de 'ordre de 1 a 2 ns d’intégration, ou bien des fluctuations de temps de transit, de 500 a

43



CHAPITRE 3. DE LA STATION D’IDENTIFICATION AU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
COECO

1,00

5 0.10

0.01

FIGURE 3.18 — Spectre d’atténuation des fibres Toray utilisées et spectre d’émission du scintillateur en inclusion. Le
spectre & 50 % d’émission est indiqué en bleu translucide, le pic d’émission & 423 nm et la valeur d’atténuation retenue
sont indiqués en pointillés bleus.
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FIGURE 3.19 — Schéma récapitulatif du nouveau détecteur . Les mesures importantes indiquées dans le texte sont
reportées, en mm.
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1000 ps de largeur a mi-hauteur en général. Malgré tout, aucun habillage n’est utilisé afin de simplifier

le chemin optique des photons et favoriser la lumiere directe ou a une seule réflexion dans le scintillant.

FIGURE 3.20 — Tube photomultiplicateur a 8 étages modele R7400U, & gauche, et R7401 avec une lentille hémisphérique,
a droite. Pour assurer le passage entre les fibres et la photocathode et boucher I’espace visible entre la photocathode et
les bords du tube, un disque en silicone a été utilisé.

Le calcul de I'estimation du nombre de photoélectrons est synthétisé dans le Tableau [3.2]et s’appuie
sur les valeurs énoncées précédemment. La partie la plus difficile a évaluer est la transmission dans
le plastique. En effet, le coefficient de transmission par la lumiere directe est tres faible : de 'ordre
de 107*. La collection de la lumiére se fait par réflexions sur les surfaces, dans le cone limité par la
réflexion totale, liée aux rapports des indices optiques entre le plastique et le vide qui est de 1.49 ici.
Nous faisons aussi I’hypothese que la lumiére est bien collectée par réflexions jusqu’a l'extrémité, du
fait de ’angle aigu choisi pour I'adaptateur. Si les réflexions n’induisent pas de pertes supplémentaires,
nous obtenons alors un coefficient de 0.16. Toutefois, afin d’anticiper des pertes a cause de multiples
réflexions, perdues a cause de la trop grande différence de chemin optique, la valeur retenue est de
0.05. C’est cette valeur qui est la plus incertaine dans le calcul, faute d’avoir pu faire une simulation
de la propagation des photons dans la raquette en plastique du scintillateur et de connailtre 1'état
de surface réel de ce dernier. Par ailleurs, la valeur du couplage des fibres présentée dans ce tableau
est surestimée. A cause du changement de tube et de son adaptation au systéme déja monté, un
disque en silicone, silicon-cookie, a di étre ajouté pour faire la jonction entre les fibres optiques et la
photocathode et boucher l’espace vide que 1'on peut voir sur la Figure [3.20] La valeur présentée dans
le Tableau est en toute vraisemblance surestimée apres I'ajout de deux nouvelles interfaces entre
le bout des fibres et le tube photomultiplicateur.

La nouvelle configuration pour le détecteur d’électrons 3 proposée ici comprend une surface active

2 connectée par sept fibres optiques & un tube photomultiplicateur. Il est

de deux fois 17 x 17 mm
estimé une production de 'ordre de la dizaine de photoélectrons, résolus en temps. Cette valeur n’est
pas assurée étant donné les multiples hypotheses énumérées plus haut et les vérifications expérimentales

adéquates sont présentées au chapitre suivant.
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TABLEAU 3.2 — Calcul du nombre de photoélectrons attendus.

Valeur ou

Facteur coefficient de Remarque
transmission

Production initiale (photons) 10* Hypotheése de ’absorption totale
Peu de réflexions sur la tranche,

Transmission dans le plastique 0.05 directivité des fibres et
angle de réflexion sur les faces

. Rapport des surfaces

Collection de fibres 0.28 (7 fibres et diametre de la bague 5 mm)

Transmission dans les fibres 0.8 Valeur d’atténuation de 0.5 dB/m

Couplage des fibres 0.8 Bon couplage attendu

Efficacité quantique PMT 0.25 Valeur standard

Estimation des photoélectrons 22.4 Prévoir un facteur 10

selon la production initiale
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CHAPITRE 4. MISE EN SERVICE HORS-LIGNE DU DISPOSITIF

1 Assemblage de la structure

L’ancienne structure construite spécialement pour la station de décroissance n’étant plus compa-
tible avec le nouvel agencement du dispositif, la partie haute de la structure visible sur la photo
soutenant le dérouleur de bande a été sciée. Les premieres pieces de la structure ont été regues et
montées en septembre 2020 et les bobines ont pu étre installées sur le chassis principal. Une fois I'ali-
gnement de la chambre & la ligne de faisceau effectué, le systéeme de refroidissement des bobines a
été installé sous la structure afin de passer a la phase de test des bobines et aux mesures de champ

magnétique détaillées plus loin en Section [2]

(a) Fin de la ligne de faisceau aprés que la station (b) Construction du nouveau chéassis pour accueillir le dispo-
d’identification ait été démontée. sitif.

FIGURE 4.1 — Début de la construction du dispositif COeCO en septembre 2020.

La mécanique interne de la chambre, présentée Figure [I.2a] a été agencée & part avant d’étre
insérée dans la chambre, voir Figure [4.2b] Le passage de la bande dans les roulettes a été vérifié et une
raquette du scintillateur a été décalée pour faciliter 'insertion de la bande et permettre son défilement
sans encombre. Les tests des autres éléments internes sont décrits un peu plus loin, notamment ceux
effectués sur le détecteur 3 entiérement congu au laboratoire — voir Section [ du chapitre [ et Section [3]
plus avant.

La chambre principale a ensuite pu étre connectée a la ligne de faisceau a I’aide d’un tube contenant
un double dipdle électrostatique pour donner au faisceau une derniére inclinaison avant son entrée dans
la chambre et sa collection sur la bande. Enfin, la jonction Si(Li) présentée plus tot est raccordée a
la chambre principale par un soufflet et est séparée du reste du dispositif au moyen d’une vanne. Elle
peut de ce fait étre rétractée et isolée sous vide si des réparations sur la bande ou un autre élément

interne sont nécessaires en cours d’expérience.

48



1. ASSEMBLAGE DE LA STRUCTURE

(a) Bras en aluminium permettant le passage de la bande au (b) Mécanique interne de COeCO vue depuis la position du
centre de la bobine. On peut y voir attachées les raquettes du détecteur germanium. La raquette droite du scintillateur est
scintillateur et les fibres optiques en partant ainsi qu’une cou- un peu décalée pour autoriser le mouvement d’une des rou-
pelle de Faraday pour optimiser la transmission du faisceau. lettes pour le passage de la bande.

FIGURE 4.2 — Mécanique interne de COeCO.

FIGURE 4.3 — Le dispositif COeCO complet. A droite la jonction Si(Li) montée sur un rail avec son dewar & azote. En
bas, derriére le systéme de refroidissement des bobines, un piége cryogénique est séparé de la chambre par une vanne,
en noir. A gauche, un détecteur germanium vient se placer face & une fenétre mince en aluminium derriere laquelle se
trouvent la bande et le détecteur béta, voir Figure [{:25] Le dérouleur de bande est connecté par un tube vertical que
I’on devine en haut de la photo.

49



CHAPITRE 4. MISE EN SERVICE HORS-LIGNE DU DISPOSITIF

—l_

Pompe
turbomoléculaire

Dérouleur

Pompe
turbomoléculaire

— |
L dewar [—

T

N
_~vannes
piege Pompe séche
cryo
Pompe a huile
Pompe
turbomoléculaire Pompe seche

FIGURE 4.4 — Schéma du systeme de pompage du dispositif COeCO. Seul le systéme de pompage qui se trouve apres la
vanne principale ouvrant sur la ligne de faisceau est représenté.

Une fois I’ensemble monté est aligné, nous avons procédé a des tests de vide. Le pompage se fait
par trois endroits en tout. Une pompe a huile, reliée au dérouleur et a la ligne de faisceau en amont
de la chambre principale, et deux pompes séches, une a larriere de I’espace ou se trouve la Si(Li)
et une reliée a un piege cryogénique sous la chambre — rempli une fois le vide secondaire atteint —,
permettent d’atteindre un vide primaire, autour de 10~2 mbar. Une fois ce pallier atteint, trois pompes
turbomoléculaires démarrent pour descendre en vide secondaire, voir Figure Lors des premiers
démarrages, la jonction entre le tube photomultiplicateur et les fibres fuyait. Nous avons ajouté une
piece afin de maintenir une pression mécanique entre le tube et la bride accueillant les fibres. Toutes
les jointures du systeme sont faites a ’aide de joints toriques ou de joints plats en nitrile, pour faciliter
d’éventuelles interventions sur la mécanique interne. L’utilisation de joints en cuivre a été envisagée
mais le vide nécessaire a 'ouverture sur la ligne de faisceau ne la justifiait pas. De plus, ces joints sont
a usage unique et plus compliqués a installer, ce qui est incompatible avec des ouvertures récurrentes
de la chambre. Le vide mesuré dans la chambre principale est de 3.6 x 1076 mbar, suffisant pour ouvrir
la vanne qui sépare le détecteur du reste de la chambre et pour ouvrir la ligne de faisceau sur COeCO.
Une fois le piege cryogénique rempli, cette valeur passe a 8.7 x 107 mbar dans la chambre, sans varier
dans le temps tant que le piege est rempli régulierement. La valeur de vide mesurée dans le dérouleur
de bande est de 5.5 x 1076 mbar, en partie & cause des portes du dérouleur, en plexiglas. Avant de
démarrer une expérience, la totalité de la bande est déroulée, de sorte a libérer les potentielles micro-

bulles coincées dans la bande et pour vérifier que lors d’un déroulement, aucune entrée d’air ne se fait
b
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au niveau de ’axe du moteur ou du cabestan qui entraine la bande. Ces tests ont été réalisés en avant
de la campagne de mesures d’octobre 2022 et n’ont révélé aucun dysfonctionnement du systeme de

pompage et aucune fuite lors de 1'utilisation du dérouleur en conditions d’expérience.

2 Mise en service des bobines et carte de champ

Le premier véritable test que nous avons pu réaliser est la mesure du champ magnétique induit par
les bobines. Celles-ci sont alimentées par un bloc d’alimentation EA-PS 9080-510 délivrant jusqu’a
80 V et 510 A aux bobines, montées en série. Le module est précis au dixiéme pour le courant et au
centieme pour la tension et les deux peuvent se régler en face avant a l'aide de deux potentiometres.
La précision est bien suffisante pour les bobines, des variations de ’ordre du dixiéme en tension ou en
courant n’induisant que des variations infimes du champ magnétique — non mesurables avec la sonde de
Hall disponible — et ne perturbant de ce fait pas les mesures. L’alimentation est également tres stable
dans le temps et aucune variations de courant ou de tension n’ont été observées apres des mesures
de plusieurs heures. De méme, le systéme de refroidissement installé suffit a refroidir correctement les
bobines et aucune pause n’est nécessaire pendant une mesure.

Comme le systeme est relativement étriqué, les mesures de champ magnétique n’ont pas pu étre
réalisées en tous points afin de dessiner une carte de champ. J’ai choisi plusieurs points critiques pour
mesurer le champ a 'aide d’une sonde de Hall, les valeurs sont reportées sur la Figure Les mesures
ont été effectuées au contact extérieur des bobines — point 1 —, environ deux centimeétres a ’extérieur de
la chambre, dans I'axe de la jonction — point 2, fenétre du détecteur germanium en position éloigné —,
au centre des deux bobines — point 3 —, au centre de la premiere bobine, au niveau de la fenétre de la
chambre principale — point 4 — et au contact interne de la premiere bobine, au niveau de la paroi de
la chambre — point 5.

La sonde de Hall utilisée donne un résultat avec une précision de 1072 T et les mesures ont été
effectuées en tenant la sonde a la main de sorte qu’une incertitude de 5 mm est considérée bien que les
points de mesure soient tous facile d’acces. Ainsi, les mesures sont en accord avec les valeurs simulées
a environ un pour cent prés ce qui est une limite plus qu’acceptable pour valider les simulations. Les
valeurs mesurées aux positions indiquées sur la carte de champ Figure sont également comparées
aux valeurs simulées dans la Tableau
TABLEAU 4.1 — Comparaison entre les valeurs de champs mesurées a la main avec une sonde de Hall et les valeurs

simulées. Les valeurs simulées sont obtenues en faisant la moyenne des valeurs simulées dans une sphére de rayon 5 mm
autour de la position de mesure.

Position | Mesure [T] | Simulation [T] | Apes_sim [%0]
1 0.05 0.0497 0.60
2 0.11 0.1109 0.82
3 0.15 0.1517 1.13
4 0.23 0.2312 0.52
5 0.30 0.3000 0
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FIGURE 4.5 — Mesures du champ magnétique en cinq points reportées sur la carte de champ simulée a 'aide du logiciel
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COMSOL Multiphysics®. Les bobines se trouvaient en position rapprochée lors des mesures.

3 Tests du détecteur

Les premiers tests sur le détecteur ont été effectués avec I'ancien tube photomultiplicateur afin de
vérifier son fonctionnement avant son installation sur le systéme final. Nous avons d’abord commencé
par effectuer une mesure en photoélectron unique pour déterminer le gain du tube [61] [62] et obtenir un
signal & sa sortie en le couplant avec les fibres et les deux raquettes du scintillateur plastique. Ces tests
sont normalement réalisés a 1’aide d'une LED pulsée pour obtenir un spectre en charge de la réponse
en photoélectron unique. Sans LED de ce type sous la main, nous avons décidé d’utiliser une source
de 297Bi et de sélectionner le signal le plus faible & 1'oscilloscope, correspondant & un photoélectron
unique. Ce signal a été comparé a un signal de bruit de fond, qui ne contient normalement que
des photoélectrons uniques mais dont la forme est altérée et qui, suivant les conditions, peut étre
compliqué a obtenir. Le banc de test utilisé pour 1'occasion est visible sur la Figure L’ensemble
du détecteur est placé dans une boite fermée et recouverte de draps noirs pour éviter les fuites de
lumiere. La source est insérée entre les deux raquettes du scintillateur qui sont maintenues a égale
distance de celle-ci. Les fibres optiques sont plaquées contre la vitre du tube photomultiplicateur. Lors
des tests, nous n’avions pas accés a de la graisse optique pour faciliter la jonction entre les fibres
et la photocathode. Bien que le signal s’en trouve détérioré et le nombre de photons arrivant a la
photocathode largement diminué, la présence d’un signal dans ces conditions indique que le détecteur
fonctionne correctement. L’utilisation de graisse optique, ou d’une jonction en silicone pour le tube
R7400U, améliore grandement les performances du détecteur. Malgré tout, nous avons pu mesurer un

signal de photoélectron unique, voir Figure et calculé le gain de I’ensemble de détection.

52



3. TESTS DU DETECTEUR §

FIGURE 4.6 — Banc de test du détecteur  avec la partie scintillante, a gauche, et le photomultiplicateur seul, a droite.
Des draps ont été utilisés pour éviter les fuites de lumieére et le bruit de fond. Le PMT ayant changé entre ces tests et le
montage sur COeCO, une bréve vérification du signal a été effectuée avec le nouveau tube, directement sur le systéeme.

‘M10.0ns A Ch2 5
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FIGURE 4.7 — Signal en amplitude de la réponse en photoélectron unique obtenue avec une source de 207Bj en faisant
une moyenne sur 16 signaux. La présence d’un rebond peut indiquer une mauvaise collection de la lumiére ou bien une
détérioration avec le temps du tube photomultiplicateur.

La Figure[4.7]représente le signal le moins intense visible a 'oscilloscope, qui correspond a I’émission
d’un photoélectron unique par la photocathode. Le signal a une amplitude de 2.4 mV et une largeur a

mi-hauteur d’environ 3.8 ns. Le rebond visible & droite du signal principal a une amplitude de 0.8 mV
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et la méme largeur a mi-hauteur. On peut alors calculer trés grossierement le gain du détecteur qui

est équivalent a la charge lue sur l'oscilloscope. On a :

_ Amplitude x FW HM " Nia
B 50 Q x g 21/In(2) (4.1)

Gain ~ 106

Gain

Le gain mesuré ici est donc environ 100 fois plus faible que le gain attendu avec ce photomultiplicateur.
Cette différence vient en grande partie de la méthode utilisée pour estimer cette valeur, puisque nous
avons décidé d’inclure I’ensemble du détecteur et donc le couplage aux fibres optiques car nous ne
pouvions pas mesurer directement le gain du PMT sans LED. Le tube lui-méme a plusieurs dizaines
d’années ce qui peut induire une moins bonne collection a la photocathode et un gain moindre a cause
du vieillissement des dynodes. Le signal reste toutefois suffisant pour étre utilisé pour marquer les

événements provenant d’'une décroissance S de la source, méme en photoélectron unique.

Si 'on regarde maintenant le signal le plus intense visible a ’oscilloscope, Figure on voit qu’il
correspond en amplitude & une émission de trois photoélectrons, soit environ sept fois moins que prévu
par l'estimation faite a la Section [5| du Chapitre |3 Ici aussi, plusieurs facteurs peuvent étre évoqués
pour expliquer cette différence. La production initiale dépend notamment de I’énergie de la particule
détectée, qui a ici une énergie plus faible que celle utilisée dans I’estimation. La position de la source
peut également jouer sur ’hypothése d’une absorption totale. Enfin, et certainement le facteur influant
le plus sur la détection, le couplage des fibres a la photocathode est réalisé en plaquant le toron de
fibres a la fenétre du tube. Il est trés probable qu’une grande partie du signal soit perdue au niveau

de cette jonction.
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FIGURE 4.8 — Signal en amplitude pour trois photoélectrons émis, obtenu avec une source de 207Bj en faisant une moyenne
sur 16 signaux.
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Afin de réaliser les tests suivants, nous avons d’abord installé le détecteur sur la structure. J’ai
d’abord vérifié I'impact du champ magnétique induit par les bobines sur le signal en sortie du tube.
Avec le tube Amperex, la fenétre de la photocathode est plaquée contre la paroi de la bride qui
soutient le tube. Une protection en p-métal ne peut donc pas étre posée de maniere optimale, c’est-
a-dire dépasser la photocathode d’au moins son diametre dans le sens des lignes de champ. Le champ
magnétique n’est donc que tres peu diminué au niveau de la fenétre d’entrée dans le PMT et les
photoélectrons sont perdus immédiatement sans méme parvenir a la premiére dynode. Il en résulte une
perte totale du signal en sortie de tube et 'impossibilité d’utiliser ce type de tube photomultiplicateur
dans les conditions normales d’expérience. Le signal n’est visible & son maximum que lorsque le champ
est diminué d’un facteur 10 en alimentant les bobines a 21 A au lieu de 214 A. Nous avons donc adapté
la bride pour pouvoir utiliser un PMT plus compact et non impacté par un champ magnétique intense,
le tube Hamamatsu R7400U-01. Comme expliqué un peu plus t6t dans cette section, ’espace présent
entre la fenétre de ce tube et les bords en plastique de son embase nous contraint a ajouter un disque
fin de silicone pour assurer le passage des photons. Cette nouvelle jonction ajoute un facteur difficile
a quantifier a I’estimation des photoélectrons présentée au Tableau mais qui diminue encore un
peu le nombre de photoélectrons attendus. Néanmoins, le signal obtenu avec le nouveau tube monté
sur le systéme est sensiblement le méme que celui des Figures [£.7] et ce qui est donc suffisant pour
I'utiliser.

J'ai utilisé une source de %°Co afin d’obtenir des coincidences entre un détecteur germanium et le
détecteur . Une telle source émet des électrons de basse énergie par décroissance 5, voir Figure
qui atteignent rarement le scintillateur plastique si les bobines sont alimentées, et perdent également de
I’énergie dans le disque de plastique qui entoure la source elle-méme puis dans ’air, les tests n’ayant
pas été réalisés sous vide. Ce sont donc les v émis par la désexcitation de °°Ni qui sont détectés
par le scintillateur en majorité. La détection par le scintillateur plastique de rayonnement ~ est tres
peu efficace par construction pour éviter de fausses coincidences entre le scintillateur plastique et le
détecteur HPGe lors d’une expérience. Toutefois, la probabilité de détection n’est pas nulle et permet de
vérifier le bon fonctionnement du détecteur. De plus, les électrons émis par les décroissances 5 amenées
a étre étudiées avec COeCO ont une énergie bien plus importante et ne seront pas suffisamment
perturbés par le champ magnétique pour ne pas atteindre le scintillateur plastique.

Si le détecteur est placé suffisamment proche de la source, les deux transitions v dans la désexci-
tation du %°Ni induisent non seulement deux pics aux énergies visibles sur la Figure mais aussi
un pic somme qui correspond a deux 7 en cascade détectés en méme temps et se trouve a la somme
des deux énergies. Dans notre cas, comme ce sont les v qui déclenchent le scintillateur plastique, si
un événement du détecteur germanium n’est regardé que si un y est détecté en coincidence dans le
scintillateur, alors ces deux v ne sont pas détectés par le détecteur germanium et le pic somme dis-
parait entiérement. Une fois la condition appliquée, c’est-a-dire une fois les événements hors du pic
de coincidences supprimés — voir Figure —, on observe sur la superposition des spectres v non
conditionné et conditionné, visible sur la Figure [{.11] la disparition du pic & 2.5 MeV qui prouve que
le détecteur peut étre utilisé comme condition pour valider les événements v dans des expériences
de décroissance 3. Des mesures en conditions réelles sont nécessaires pour déterminer 'efficacité du

détecteur lorsque la source est placée sur la bande entre les deux raquettes et qu’elle émet des électrons
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de haute énergie, elles sont détaillées au chapitre suivant.

$Co
5.272 a 0.31 MeV B 99.88%
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FIGURE 4.9 — Schéma de décroissance de 9°Co vers 6ONi.
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FIGURE 4.10 — Spectre de la différence en temps entre le détecteur HPGe et le scintillateur plastique. Le pic visible
représente les événements en coincidence, c’est-a-dire détectés par les deux détecteurs dans une fenétre de temps donnée
et restreinte. Pour affiner la condition de coincidence, je ne sélectionne que les événements dans ce pic dit prompt en
appliquant les bornes rouges représentées ici.

4 Détection des électrons de conversion émis par une source de %?Eu

Une fois les simulations du champ magnétique vérifiées et le nouveau détecteur g testé, il a fallu
utiliser COeCO pour son but premier : le transport et la mesure d’électrons de conversion. Pour ce
faire, j’ai utilisé une source d’europium 152 montée sur mylar et placée sur le porte source prévu,
sous vide. Le ?Eu est d’autant plus intéressant pour ces mesures qu’il permet non seulement de

mesurer des électrons de conversion avec le détecteur Si(Li), mais aussi d’étalonner le détecteur HPGe
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FIGURE 4.11 — Spectre en énergie des rayonnements -y détectés par le détecteur HPGe. En bleu, le spectre sans condition
appliquée, en rouge la condition détaillée Figure [4.10] est appliquée. On voit les deux pics principaux de la désexcitation
du %ONi & 1173.2 keV et 1332.5 keV ainsi que le pic somme & 2505.7 keV dans le spectre non-conditionné. Une fois la
condition appliquée, le pic somme disparait complétement en ne restent que les deux pics de la désexcitation.

en énergie. La spectroscopie d’électrons de conversion de I'europium est bien connue [63] et le spectre
obtenu avec COeCO permet d’étalonner la jonction Si(Li) et de mesurer la transmission des électrons
de conversion. Le spectre obtenu est visible sur la Figure [4.12

Les pics observables sur le spectre d’europium présentent une asymétrie a gauche a basse énergie,
qui vient tres certainement de la perte d’énergie des électrons dans la feuille de mylar qui entoure
la source. J’ai ajouté une fonction exponentielle pour ajuster les données au mieux lorsque cela est
nécessaire. Bien que la statistique soit relativement faible, il est possible de calculer I'efficacité de
COeCO aux énergies des électrons de conversion et de la comparer a lefficacité de I'ancien systeme.

J’ai donc calculé le gain en efficacité entre ’ancien systeme et COeCO, défini de la maniére suivante :

Q. — €C0eCO % Qstation identification
Estation identification Qcoeco (4 2)
G ~ €C0eCO ’
€

3€station identi fication

ou les ¢; sont les efficacités des deux systémes. Le gain défini de cette maniere correspond alors a
Iefficacité de transport des électrons a une énergie donnée, puisque €coeco X T X €station identification
ou le facteur de proportionnalité est le rapport des angles solides couverts par le détecteur et T
lefficacité de transport. J’ai pu de cette maniére déterminer 'efficacité de transport a chaque énergie
visible sur la Figure [£.12] reportée Figure [£.13]

Comme attendu d’apres les simulations, l'efficacité de transport ne suit pas une loi monotone et
affiche des oscillations bien visibles. Les incertitudes importantes a haute énergie et pour les transitions
des couches électroniques autres que K proviennent principalement de la faible statistique, puisqu’il

a fallu produire un spectre en énergie dans les deux configurations — source proche du détecteur sans
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FIGURE 4.12 — Spectre en énergie d’électrons de conversion émis par une source de 152gy, placée sur le porte-source
de COeCO. Bien que les transitions dans les samarium et gadolinium 152, descendants de ’europium 152, soient peu

converties, il est possible d’en identifier plusieurs trés clairement sur toute la gamme d’énergie disponible avec la jonction
Si(Li).

champ magnétique et source sur le porte-source avec un champ magnétique — et que les coefficients de
conversion des transitions considérées sont tres faibles. Malgré 'efficacité de transport des électrons
inférieure a 1, la force de COeCO réside dans l'amélioration du spectre en énergie d’électrons de
conversion. On peut alors calculer les gains en limite de détection et en taux de production minimale
détectable, deux grandeurs qui permettent de quantifier une telle amélioration. La limite de détection
Lp peut étre définie comme le nombre minimum de coups nécessaires pour ne pas considérer un pic
comme une fluctuation statistique du fond [64]. Pour un intervalle de confiance a 95 %, la limite de

détection est donnée par la relation suivante :
Lp=2.71+3.2909 (43)

ou og est la déviation standard de la distribution pour un nombre moyen de coups égal a zéro. En

pratique, og = 2B ou B est une estimation du fond sous le pic.

On définit maintenant ’activité minimale détectable ap telle que :
Lp=Kap (4.4)
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FIGURE 4.13 — Efficacité de transport des électrons du porte source a la jonction Si(Li). Comme défini précédemment,
ces valeurs peuvent étre vues comme le gain — ou la perte, en 'occurence — en détection par rapport a ’ancienne station
d’identification. On retrouve l'allure générale des courbes simulées présentées au chapitre précédent, bien que la position
de la source ne soit pas la méme dans les deux cas.

ou K est une constante qui dépend du temps de mesure ¢, de Defficacité du détecteur € et de la
probabilité que I’électron considéré soit émis par décroissance P,-. On peut alors définir un taux de
production minimal détectable yp, c’est-a-dire le taux de production le plus faible qu’il est possible

d’exploiter pour la spectroscopie d’électrons de conversion ainsi :
Lp o€~ Pe-yp (4.5)

La constante de proportionnalité dépend du temps de mesure et du moyen d’obtention de la
source [65]. Les gains en limite de détection peuvent étre définis sous la forme de rapports de telle
sorte a s’affranchir de certaines constantes de proportionnalité. Les deux mesures a comparer n’ont
en revanche pas duré le méme temps, par lequel on doit donc corriger les rapports de Lp. On obtient

finalement les deux grandeurs d’intérét :

Lp,, tcoeco

Grp=1- 4.6
Y Lpcoeco  tid ( )
: Lp. t
Gy =1-—Pia_ _q_ - D ( €)tcofco wn
YDcoeco Dcoeco ( 6)zd

ou id désigne la mesure effectuée dans les conditions de la station d’identification. Ces grandeurs sont

définies de sorte qu’une valeur négative représente une perte et une valeur positive un gain.

On observe sur la Figure [£.14] gauche une perte a basse énergie et un gain & haute énergie en
limite de détection par rapport a ’ancien systeme. Comme on peut le voir sur le spectre obtenu avec
COeCO, Figure[d.12] les pics de basse énergie présentent tous une asymétrie plus prononcée que sur le

spectre avec la source proche du détecteur, Figure Cette asymétrie s’explique non seulement par
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FIGURE 4.14 — Evolutions des gains en limite de détection, en bleu & gauche, et en limite de taux de production minimal
détectable, en orange a droite, en passant de l'ancien dispositif & COeCO, en fonction de I’énergie.

la perte d’énergie des électrons de conversion dans la feuille de mylar qui entoure la source, mais aussi
par la perte d’énergie dans la fine couche d’or — 1 a 2 ym — en face avant du détecteur. En effet, les
trajectoires des électrons entrainent, & basse énergie surtout, de grands angles d’entrée sur la face du
détecteur et donc une plus grande distance parcourue dans la couche d’or par les électrons, qui perdent
de I'énergie avant d’étre détectées. Dans le cas ou la cible est proche, I’épaisseur d’or parcourue par les
électrons est environ la méme pour tous car les angles d’arrivée sont relativement faibles. L’asymétrie
induite rend plus compliquée la différentiation du fond et du pic, a basse énergie, et explique donc la
perte en limite de détection. En revanche, on voit qu’a plus haute énergie, le fond diminue grandement
avec COeCO et on obtient un gain significatif en limite de détection.

Si 'on regarde maintenant la Figure droite, on remarque globalement un gain en taux de
production minimal détectable mais pas de tendance claire. Ces résultats sont tout de méme tres
encourageants puisque 'objectif principal de COeCO est rempli : il est possible d’observer des pics
avec une source plus faible et plus rapidement et ceux-ci sont plus significatifs des 600 keV'. Il faut
enfin noter que les électrons S~ de faible énergie — 696 keV et 1475 keV pour les deux plus intenses —
émis par la source viennent diminuer le gain obtenu avec COeCO. Ils sont eux aussi guidés le long des
lignes de champ vers le détecteur Si(Li) et faute de pouvoir utiliser le détecteur /3 avec le porte—sourceE],
augmentent le fond visible sur les spectres en énergie. Dans le cas des noyaux riches en neutrons autour
de la fermeture de couche N = 50, les énergies des 8 sont bien plus élevées, de I'ordre de plusieurs
MeV | et ne participent que tres peu voire pas du tout au fond visible dans les spectres. Les gains
en limite de détection et en limite de taux de production détectable attendus dans les conditions

d’expérience sont donc plus grands encore.

1. Le porte-source arrive en avant du détecteur 3 et il est impossible, avec une source standard, de placer la source
au centre des deux raquettes du scintillateur, au niveau de la bande.
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FIGURE 4.15 — Spectre en énergie d’électrons de conversion émis par une source de >?Eu placée 4 moins d’un centimétre
du détecteur Si(Li), dans la configuration de ’ancienne station d’identification. L’asymétrie des pics est moins prononcée

a basse énergie et on peut également voir, contrairement au spectre avec le champ magnétique, deux pics provenant des
rayonnements X de la source a 45 keV et 51 keV environ.
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CHAPITRE 5. MISE EN SERVICE EN-LIGNE DU DISPOSITIF

Afin de caractériser le systeme COeCO et d’étudier la région des noyaux riches en neutrons de
masse intermédiaire, autour du **Rb, une expérience a été réalisée & ALTO en octobre 2022. Le systéme
tel qu’il est décrit au Chapitre [3[a été utilisé pour étudier la décroissance des noyaux de "Rb a '“Rb.
Le faisceau radioactif a été produit par ionisation de surface des produits de fissions de 'uranium.
Cette campagne expérimentale est la premieére a avoir lieu dans la partie LEB E| de 'installation depuis
Pamélioration du Front—endﬂ de la ligne, dans le cadre du projet FRISALH [66].

1 Electronique et systéme d’acquisition

L’acquisition des données est réalisée a ’'aide d’une carte ADC de type COMETE| dont chaque
voie, six en tout, possede trois entrées : énergie, temps et marquage — seules les voies énergie et temps
sont utilisées pour COeCO. La force de ce systéme d’acquisition repose sur le fait que chaque voie a sa
propre condition de déclenchement, les détecteurs sont donc indépendants. Un signal T TLE| permet de
synchroniser toutes les voies sur l'entrée CODENH de la carte. En fonctionnement normal, ce signal
est généré par Pautomate de contrdle du dérouleur de bande — voir Chapitre [3] - et empéche I’écriture
des données lors du déroulement de la bande, tout en réinitialisant les horloges de la carte en fin
de déroulement. Cela donne la méme structure au comportement temporel des raies étudiées et a
I’évolution de l'activité sur la bande avec le temps, voir Figure Lors de 'expérience, le dérouleur
de bande a malheureusement montré des signes de faiblesse qui nous ont contraints a effectuer des
mesures a bande fixe pour plusieurs noyaux de rubidium. Une des conséquences directes est 'absence
de comportement temporel des raies observées dans les spectres et donc I'impossibilité de mesurer, de

cette fagon, les durées de vies des noyaux étudiés.

TN
LA

FIGURE 5.1 — A gauche, schéma représentant I’évolution de ’activité de la source collectée sur la bande en fonction du
temps. En rouge, I'acquisition est coupée et en vert, elle est autorisée. A droite, comportement temporel de la transition
4 119.4 keV dans Y. Le faisceau a été collecté pendant 1 s et laissé décroitre pendant 1 s.

Deux signaux en charge, dont 'intégrale est proportionnelle a 1’énergie déposée dans le détecteur,

Low-Energy Branch

Connexion entre I’ensemble cible-source et la ligne de faisceau en amont du séparateur de masse PARRNe
Front-end Robotisé pour ISOL-ALTO
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1. ELECTRONIQUE ET SYSTEME D’ACQUISITION

sont récupérés en sortie de détecteur — pour les deux détecteurs a semi-conducteurs, germanium et
silicium-lithium — et sont traités afin de mesurer ’énergie et le temps. Pour la voie énergie, le signal
est envoyé dans un amplificateur spectroscopique qui le met en forme au moyen de deux circuits,
un intégrateur et un dérivateur, de sorte que son amplitude soit désormais proportionnelle a I’énergie
déposée dans le détecteur. Le temps de mise en forme de 'amplificateur est choisi pour avoir la meilleur
résolution possible a un taux de comptage donné, ici 3 us. Le signal est ensuite envoyé a la voie énergie
correspondant au détecteur ot son amplitude est lue au moyen d’un convertisseur digital analogue de
Wilkinson, dont la fenétre de codage est optimisée pour conserver une bonne résolution en énergie et
limiter le temps-mort de la carte. Dans notre cas des valeurs de 16 us et 12 us sont choisies pour les
fenétres de codage du détecteur germanium et de la jonction Si(Li), respectivement.

En ce qui concerne le signal temps, il est d’abord envoyé dans un amplificateur rapide, composé des
mémes circuits que 'amplificateur spectroscopique mais dont le fonctionnement est bien plus rapide.
Cela a pour conséquence de dégrader tres fortement I'information sur I’énergie tout en conservant une
bonne résolution temporelle. Le signal passe ensuite par un discriminateur a fraction constante ou il
est divisé en deux parties dont le ratio est défini par I'utilisateur. L’'une des deux parties est ensuite
inversée puis retardée, avant d’étre de nouveau ajoutée a la premiere. Il en résulte un signal passant
par zéro, comme montré sur la Figure Lors de ce passage par zéro, un signal logique au format
NIME] est envoyé a la voie temps de la carte d’acquisition. Afin de coder le temps, la carte COMET
incrémente un bit toutes les 400 ps, la valeur obtenue & ’arrivée du signal NIM est ensuite associée a

la valeur de I’énergie donnée par la voie dédiée.

- A N A
+ +$

inverse retard

A\

Point de
passage a zéro

FIGURE 5.2 — Principe de fonctionnement d’un discriminateur & fraction constante, schéma de [50].

Enfin, pour le scintillateur plastique, 'objectif est de déterminer les v et les électrons qui sont émis
apres une décroissance radioactive du noyau produit. De fait, nous n’avons pas besoin de 'information
sur I’énergie déposée par I’électron 8 dans le détecteur. Le signal en sortie du tube photomultiplicateur
— voir Chapitre [3] — sert seulement & générer un temps qui sera ensuite traité pour construire des

coincidences entre les deux autres détecteurs et le scintillateur.

7. Nuclear Instrumentation Module
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CHAPITRE 5. MISE EN SERVICE EN-LIGNE DU DISPOSITIF

Tous les spectres directs — éléments simples, sans condition de coincidence — sont visibles en ligne
grace au logiciel NARVAL, qui gere également ’écriture des données sur disque. La conversion entre
le format binaire retourné par NARVAL et un arbre ROOT, plus adapté a I'analyse de données hors-
ligne, se fait au moyen d’un code de conversion écrit par Matthieu Lebois lors de sa these [67]. L’arbre
de sortie contient les informations Numéro du détecteur, Energie (canaux), Temps (picosecondes),
Marquage (0 ou 1) et CODEN (0 ou 1).

2 Construction des spectres d’intérét

2.1 Etalonnage en énergie et en efficacité des détecteurs

Les signaux en tension qui arrivent dans la voie énergie de la carte COMET sont enregistrés sur
32768 canaux avec une résolution de 0.3 mV/canal. Nous avons utilisé une source de °2Eu, placée
sur le porte-source du systeme, en avant du point de collection du faisceau, afin de faire correspondre
canaux et énergies. La réponse de toute la chaine électronique est parfaitement linéaire avec I’énergie
et il est possible de le vérifier avec des pics de trés haute énergie dans les noyaux produits. Pour la
jonction Si(Li), la source de »?Eu couvre presque toute la gamme d’énergie accessible et la question
ne se pose pas. La résolution en énergie obtenue pour le détecteur germanium est d’environ 2.8 keV,
largeur a mi-hauteur a 1 MeV, et d’environ 4.5 keV, largeur a mi-hauteur a 836 keV — transition a
854 keV dans %®Zr —, pour la jonction. L’étalonnage peut étre vérifié en cours d’expérience en insérant
le porte source sans casser le vide dans la chambre. Lors de la mesure, la source est éloignée des
détecteurs, si bien que les transitions de 'europium ne sont pas visibles dans les spectres d’électrons
de conversion et sont completement perdues une fois la condition de coincidence avec le scintillateur
mise dans les spectres . Nous avons d’ailleurs observé une perte de résolution avec le temps pour
la jonction silicium-lithium qui nous a amené a réchauffer le détecteur pour lui faire faire un cycle
thermique, voir Chapitre [6] Section

Pour efficacité des détecteurs, la méme source a été utilisée. Cette derniere n’étant pas placée
au point de collection du faisceau, un ajustement a été réalisé apres 'expérience. L'efficacité a été
mesurée une nouvelle fois avec la source sur le porte-source puis avec la source au point de collection
du faisceau. Un facteur d’environ 1.5 a été trouvé et appliqué a l’efficacité mesurée sur le porte-source.
La courbe d’efficacité du détecteur germanium est visible sur la Figure [5.3] 1l est visible sur cette
courbe que l'efficacité ne suit pas une loi de puissance comme c’est normalement le cas. Ceci est di
a un réglage haut du seuil du discriminateur a fraction constante qui ampute la partie a tres basse
énergie du spectre, au moins jusqu’a 244.7 keV, énergie du deuxiéme pic de la source de ?Eu utilisé
pour I’étalonnage, voir Figure [5.4l Un bruit d’origine inconnue saturait la voie d’acquisition COMET
induisant un temps mort d’environ 20 % et nous avons décidé de couper totalement ce bruit au risque
de couper les basses énergies dans les spectre .

L’efficacité de la jonction Si(Li) n’a pas été mesurée. Elle dépend en effet énormément de la position
du détecteur par rapport a la source et il est extrémement compliqué, dans la nouvelle configuration
de la station de décroissance, d’accéder & la face avant du détecteur pour pouvoir installer une source.

De plus, une fois la source placée, la chambre doit étre refermée et le vide fait ce qui empéche toute
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FIGURE 5.3 — Courbe d’efficacité du détecteur germanium. L’efficacité suit une loi de puissance au-dela de 244.7 keV a
cause du réglage du seuil du discriminateur a fraction constante.
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FIGURE 5.4 — Spectre en énergie v obtenu avec une source de 152Ey placée sur le porte-source. Les énergies des pics
utilisés pour I’étalonnage en énergie et en efficacité sont indiqués sur le spectre en keV. Une coupure trés nette est visible
en-dessous de 50 keV, et la forme du fond & basse énergie reflete aussi cette coupure.

vision directe sur le détecteur qui ne doit en aucun cas entrer en contact avec un autre objet. Le
but de la campagne menée est justement la mesure d’une efficacité pour le systéme dans sa globalité,

c’est-a-dire comprenant le transport des électrons — efficacité géométrique — et I'efficacité intrinseque
de la jonction :

€ = €5;(Li)-€transport-€electronique (5. 1)
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CHAPITRE 5. MISE EN SERVICE EN-LIGNE DU DISPOSITIF

2.2 Spectres conditionnés (3

La premiére étape du traitement des données a proprement parler est la recherche de coincidences
entre une décroissance 3, détectée par le scintillateur, et un événement dans 'un ou l'autre des dé-
tecteurs semi-conducteurs. Pour ce faire, je commence par regarder, pour chaque événement [, les
événements v et e~ détectés avant et apres, dans une fenétre de temps large, dans mon cas 1 us.
Je regarde ensuite la distribution des différences en temps entre un événement dans le scintillateur
et les événements dans le détecteur qui nous intéresse afin de restreindre cette fenétre. Ce genre de
distribution fait apparaitre un pic de coincidences — dit pic prompt — d’événements arrivés dans un
laps de temps tres réduit apres une décroissance 3, voir Figures et Je peux ensuite sélection-
ner uniquement les événements dans le pic de coincidences, en utilisant une fenétre plutot large pour
privilégier la statistique, ou bien une fenétre plus étroite pour diminuer le risque de récupérer des coin-
cidences fortuites dans les spectres. Dans le cas du détecteur germanium, le pic de coincidences fait
15 ns de large alors qu’il est environ deux fois plus large pour le détecteur silicium. Dans les deux cas,
cette valeur vient principalement de la mauvaise résolution en temps du détecteur semi-conducteur,
puisque le scintillateur plastique est lui trés « rapide ». La grande pureté du faisceau radioactif produit
a ALTO permet de sélectionner les événements dans le pic de coincidences dans son entiereté afin de
maximiser la statistique. J’ai donc choisi de travailler avec une largeur de 50 ns pour la fenétre de
coincidence 8 —~ et de 100 ns pour la fenétre 5 —e~. Des spectres obtenus apres application de la
condition /3 sont présentés Figures 5.8 et Je tiens a faire remarquer ici que tout le travail que j’ai
effectué par la suite n’est pas forcément basé sur les spectres conditionnés-5. L’efficacité du scintilla-
teur plastique n’étant pas parfaitement maitrisée, pour plusieurs raisons détaillées Section [3] certains

résultats varient grandement si ’on utilise le spectre conditionné-f ou non conditionné-f.
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FIGURE 5.5 — Spectre de la différence en temps S —, entre les événements v arrivés 500 ns avant ou apres un événement
B, pour la masse 98.

Le choix de la fenétre de coincidences n’est évidemment pas définitif et des ajustement peuvent étre

faits si les conditions 'imposent. C’est par exemple nécessaire lorsqu’un état de tres longue durée de
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FIGURE 5.6 — Spectre de la différence en temps 3 —e ™, entre les événements e~ arrivés 500 ns avant ou apres un événement
[, pour la masse 98.

vie est présent dans la décroissance du noyau d’intérét. C’est pourquoi, pour chaque masse étudiée, j’ai
également représenté les matrices de cette méme différence en temps ATy, en fonction de I'énergie
de T’électron détecté par la jonction Si(Li), voir Figure Cette représentation souligne la forme
de banane que prend la distribution des différences en temps, invisible en regardant sa projection,
Figure Cette forme provient d’un mauvais réglage de 1’électronique rapide utilisée pour la prise
de temps. Si I'on oublie ce comportement & basse énergie, il apparait que la résolution temporelle

accessible est de 'ordre ce celle du détecteur germanium, autour de 15 ns.
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FIGURE 5.7 — Matrice de I’énergie des électrons détectés en fonction de la différence en temps 8 —e ™, présentée Figure
Deux transitions trés intenses et de longue durée de vie apparente sont visibles a 714 keV et 836 keV.
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CHAPITRE 5. MISE EN SERVICE EN-LIGNE DU DISPOSITIF

Cette représentation matricielle est aussi tres utile pour étudier le comportement temporel des
transitions de longue durée de vie. Ce type de transition est visible en dehors du pic de coincidences
et peut se révéler d’un grand intérét, notamment pour des transitions électriques monopolaires, dont
une mesure de la durée de vie donne des informations précieuses sur la structure du noyau, comme
I'indiquent les développements effectués au Chapitre [2] Je développe plus en détail la méthode que

j’al utilisée pour extraire ces durées de vies au Chapitre [6]
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FIGURE 5.8 — Spectre « de la décroissance 5 de 9BRb et de ses descendants, conditionné 3, en rouge, et non conditionné
3, en bleu.
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FIGURE 5.9 — Spectre d’électrons de conversion de la décroissance [ de 98Rb et de ses descendants, conditionné (3, en
rouge, et non conditionné 3, en bleu.
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2. CONSTRUCTION DES SPECTRES D’INTERET

2.3 Matrice de coincidences v —e™

J’ai réalisé le méme travail que pour les coincidences 8 —v ou 5 —e~ en regardant cette fois la
différence en temps entre les événements v et électrons. La distribution en temps est sensiblement la
méme que pour AT, avec un pic de coincidences d’une résolution d’environ 50 ns. La statistique est
souvent faible lorsque I'on regarde ce genre de matrices, et j’ai donc ouvert la fenétre de coincidences
a 100 ns et n’ai pas appliqué de condition . J’ai ensuite construit la matrice avec en abscisse I’énergie
déposée par un v dans le détecteur germanium, et en ordonné les énergies déposées par tous les

électrons en coincidence avec ce vy, Figure
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FIGURE 5.10 — Matrice eEz‘(Lz’) —YHPGe Obtenue par décroissance [ de 98Rb et de ses descendants.

Le gros attrait de ces matrices est la possibilité de placer les transitions converties dans les schémas
de niveaux des noyaux. Cette information est assez rare, surtout dans le cadre de la décroissance 3, et
encore plus lorsqu’il s’agit de transitions exclusivement converties comme les EQ. J’ai exécuté le travail
d’analyse de ces matrices avec le programme TRACKN, qui fait partie du programme d’analyse de
données GASPWare développé a Legnaro. Afin de pouvoir lire les matrices avec TRACKN, celles-ci
doivent étre converties au format adéquat. La premiere étape consiste a convertir les grandeurs en
entiers non signés sur 16 bits avant d’écrire les données dans un format binaire. Il est ensuite possible
d’utiliser un autre programme de la suite GASPWare, GSORT, afin de convertir la matrice en un for-
mat lisible par TRACKN. Une fois fait, la projection de la matrice peut étre affichée dans l'interface
graphique de TRACKN pour effectuer des projections sur l'autre axe de la matrice représentée Fi-
gure Le logiciel inclut plusieurs types de soustractions de fond possibles, a partir de la projection
du fond autour du pic — la méthode que j’ai utilisée dans cette analyse — ou encore en estimant le fond
sous le spectre. Il est aussi possible d’ajuster des courbes gaussiennes aux pics du spectre ou encore
de mesurer l'aire sous un pic en soustrayant le fond. Une fois effectuées, les projections peuvent étre

sauvegardées au format Post-Script.
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FIGURE 5.11 — Capture d’écran de l'interface graphique de TRACKN avec la projection totale, sur I’axe des ordonnées,
de la matrice visible Figure

J’ai décidé d’effectuer des sélections dans le spectre électrons pour regarder les v en coincidence
plutot que l'inverse. La moins bonne résolution de la jonction Si(Li) fait que les coups en coincidence
sont plus étalés ce qui rend D’attribution des coincidences plus compliquée. De plus, le spectre d’élec-
trons de conversion est plus chahuté, surtout & basse énergie, diminuant encore un peu plus la lisibilité.
Je vérifie ensuite, dans le spectre v conditionné 5, la présence ou non des pics vus en coincidence, ce
qui est généralement suffisant pour valider ou infirmer une coincidence. Si la statistique le permet, je
regarde aussi dans ’'autre sens en faisant une coupe dans le spectre v autour d’une transition que j’ai

identifiée comme étant en coincidence.

3 Performances du détecteur [

3.1 Efficacité

Le détecteur g8 est une des grandes nouveautés de cette station de décroissance et plusieurs tests
hors-ligne, présentés Chapitre ] ont d’abord été effectués avant son montage sur la ligne. Une des
premieres choses que nous avons vérifiée, une fois le faisceau radioactif disponible, est le bon fonc-
tionnement du détecteur, piece centrale dans ces expériences de décroissance S — en attestent les
sections précédentes. La disparition totale de certains pics dans les spectres v conditionnés 5 — voir
Figure —, notamment les pics induits par la décroissance de la source de ®2Eu présente dans la
chambre, montrent que le détecteur accomplit ce pour quoi il a été développé. A l'aide de ce méme
spectre de décroissance du ®Rb, nous avons mesuré efficacité du détecteur. Pour ce faire, il suffit
de calculer laire sous les pics provenant d’une transition dans un noyau descendant du ®Rb, dans
le spectre direct et dans le spectre conditionné-S. L’efficacité du détecteur est donnée par le rapport
entre ces deux grandeurs, reporté Figure [5.12| pour des transitions v et converties.

La valeur de lefficacité retenue dans la suite de I'analyse est de 5+ 1 % pour toute la gamme

d’énergie. L’efficacité de 'ancien détecteur § avait été mesurée autour de 20 % lors de la derniere
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FIGURE 5.12 — Mesure de lefficacité du détecteur § en fonction de 1’énergie de la transition observée, calculée a partir
des pics dans les spectres v, en noir, et électrons, en rouge. La valeur moyenne est indiquée en pointillés et 'intervalle
bleu clair représente I’écart-type.

expérience réalisée avec la station d’identification. L’angle solide couvert par le nouveau détecteur
— qui est au moins deux fois inférieur a celui couvert anciennement — et les multiples interfaces entre
la partie scintillante et le PMT sont a 'origine de cette perte d’efficacité. J’ai d’ailleurs préféré, dans
certains cas, regarder les spectres directs sans condition 5 pour ne pas perdre de statistique. C’est

d’autant plus vrai pour analyser les matrices qui feraient intervenir des coincidences triples 8 —~v—e™.

Il semble néanmoins que certains points sur la Figure|s.12|se trouvent a bien plus de 20 de la valeur
moyenne de 5 %. Plusieurs facteurs peuvent fausser la mesure de efficacité lorsqu’elle est calculée
de cette maniere. Par exemple, une transition retenue pour le calcul est la transition a 119.4 keV
dans %Y, la plus intense dans ce noyau, mais qui est trés proche de la raie & 121.8 keV provenant de
la source de 'P?Eu. L’aire sous le pic est donc surestimée dans le spectre des événements simple et

lefficacité S s’en trouve sous-estimée.

Pour des transitions provenant d’un niveau de longue durée de vie, tous les événements ne tombent
pas dans le pic de coincidences. C’est a la fois une force, puisque 'on peut accéder a la durée de vie
apparente de la transition et, dans certains cas, a celle de ’état, mais, lorsque 1’on applique la condition
B, une grande partie de ces événements est perdue. Cela implique 1a aussi de sous-estimer 'efficacité

du détecteur S pour certaines transitions.
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Les électrons de conversion peuvent eux aussi déposer de ’énergie dans le scintillateur plastique
et induire un signal en sortie du tube photomultiplicateur. Tous les pics induits par des transitions -y
en coincidence avec une ou plusieurs transitions fortement converties verraient alors la valeur de leur
intégrale surestimée apres application de la condition 3, par rapport & des transitions sans coincidences
avec des transitions converties. Avec le champ magnétique dans la chambre de COeCO, les électrons de
trés basse énergie ne rentrent normalement pas en contact avec le scintillateur plastique. En revanche,
des 200 keV, les simulations des trajectoires d’électrons prévoient qu’une partie des électrons est
perdue par interaction avec le détecteur [, Figure et cette proportion augmente avec ’énergie

des électrons de conversion.

FIGURE 5.13 — Trajectoires d’électrons de conversion. On voit certaines trajectoires terminer dans les parties efficaces
du scintillateur — parties carrées entourant la source —, ce qui pourrait provoquer un signal ne provenant pas d’une
décroissance 3.

Enfin, certains électrons 8 de basse énergie peuvent eux aussi étre entrainés le long de lignes de
champ vers le détecteur silicium-lithium et ne pas déposer d’énergie dans le détecteur 5. L’efficacité
de transport diminue avec I’énergie des électrons émis et cet effet ne doit pas étre tres important mais
suffisant pour induire des différences dans 'efficacité mesurée. Il est d’ailleurs intéressant d’observer,
dans les spectres d’électrons non conditionnés 3, une forme du fond singuliere, qui se rapproche de
I’allure de la courbe d’efficacité du transport des électrons, Figure Cette comparaison montre
d’une part que les électrons /3 sont effectivement transportés vers la jonction Si(Li) le long des lignes
de champ, et d’autre part que la courbe d’efficacité de transport simulée n’est pas loin de la réalité.
Plusieurs études complémentaires sont toutefois nécessaires pour obtenir un résultat plus probant. Il
faudrait notamment étudier la distribution des électrons § émis par la source, ici une source de 3Ga
produite & ALTO par ionisation laser. La superposition que j’ai effectuée pour dessiner la Figure [5.14]
suppose de plus que lefficacité intrinseque de détection de la jonction est constante sur toute la
gamme d’énergie. Puisque les trajectoires des électrons dans le champ magnétique ne leur permettent
pas d’arriver en incidence normale sur la face du détecteur, cette hypothese est tres probablement
erronée. De plus amples études sur les trajectoires des électrons et I'influence de I'angle d’incidence

sur la proportion d’électrons rétro-diffusés [68] en dehors du détecteur pourraient grandement améliorer
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notre compréhension du fond.
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FIGURE 5.14 — Superposition de la courbe d’efficacité du transport des électrons dans COeCO simulée avec COMSOL
présentée au Chapitre en bleu, et du spectre d’électrons obtenu avec COeCO par décroissance 8 d’une source de 80Ga,
en rouge.

3.2 Gain en limite de détection et en taux de production minimal détectable

Ces deux grandeurs, déja explicitées au Chapitre permettent de rapidement vérifier que le
détecteur fait correctement son office. Contrairement au cas présenté précédemment, nous attendons
ici un gain en limite de détection, synonyme de spectre plus propre, et un taux de production minimal
détectable plus faible, compte tenu de 'efficacité du détecteur. C’est bien ce que 1’on observe, que ce
soit pour les gains mesurés avec le détecteur germanium, Figure [5.15] ou le détecteur silicium-lithium,
Figure [5.16

Ces deux figures montrent donc que la condition S imposée aux événements v ou électrons permet
de récupérer des événements qui correspondent bien a la décroissance du noyau que 'on observe.
Cela ne permet en revanche pas de dire si I’événement observé dans le scintillateur correspond bien &
une décroissance (3, mais seulement qu’il appartient bien au schéma de décroissance du noyau. On ne
supprime donc ni les v, ni les électrons de conversion qui déclenchent eux aussi le détecteur. Pour ce
qui est du taux de production minimal détectable, le détecteur 5 n’a pas vocation a 'améliorer. En
effet, en imposant une condition aux événements récoltés, on ne fait qu’en supprimer un tres grand

nombre. Il est donc normal qu’une source plus faible soit plus difficilement détectable.
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FIGURE 5.15 — Evolutions des gains en limite de détection, en bleu & gauche, et en limite de taux de production minimal
détectable, en orange a droite, en conditionnant le spectre v par la détection d’un événement S dans le scintillateur, en
fonction de I’énergie.
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FIGURE 5.16 — Evolutions des gains en limite de détection, en bleu & gauche, et en limite de taux de production
minimal détectable, en orange a droite, en conditionnant le spectre d’électrons par la détection d’un événement [
dans le scintillateur, en fonction de I’énergie.
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CHAPITRE 6. ANALYSE ET RESULTATS

J’expose dans ce chapitre 'analyse que j’ai accomplie sur les données triées comme présenté au
chapitre précédent. Le but était de me servir des transitions converties dans le noyau de ?"Sr pour
mesurer efficacité de COeCO, la spectroscopie d’électrons de conversion [-retardée ayant déja été
faite dans ce noyau et les coefficients de conversion mesurés [43]. Les autres masses, de 96 jusqu’a 100
présentent également un intérét physique développé au Chapitre[2] Hors mention contraire, ’ensemble
de ces mesures a été effectué a bande fixe, il n’est donc pas étonnant d’observer des transitions
appartenant aux petits-fils, a leurs descendants ou aux descendants de leurs descendants. Par manque
de temps, je n’ai pas pu étudier en détail les données obtenues de la décroissance de *Rb et '°°Rb.

Les spectres v et électrons sont tout de méme présentés dans ’Annexe [C] Les descendants des noyaux

produits de 2697%Rb et leurs durées de vies sont rappelés Figure

*Mo
Stable
Y4 8Nb
286s
- 962r 97Zr 982r
Z=40 23.4Ey | 16.749h| 30.7s
96Y 97Y 98Y
5.34s 3.75s 548 ms
%Sr | 97Sr | %Sr
1.059s | 432ms | 653 ms
%Rb | °7Rb | *Rb
201.5ms|169.1 ms | 115 ms
N =60
N

FIGURE 6.1 — Durées de vies des noyaux de 96,97.98Rh et de leurs descendants visibles dans le travail qui va suivre.

Données de NuBASE 2020.
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1. ETUDE DE LA DECROISSANCE 8 DE “RB

1 Etude de la décroissance 3 de %Rb

1.1 Spectres v et électron

Les spectroscopies v et électrons du noyau de ?9Sr obtenu par décroissance 8 de “°Rb ont fait
I'objet d’une these [34] mais seules des corrélations angulaires et un spectre v ont été publiés [69].
La spectroscopie des électrons de conversion a aussi été publiée dans le cadre de ’étude de “6Y [36]
dans laquelle on retrouve plusieurs transitions converties appartenant a “6Sr. Pour ce qui est des
descendants, de nombreux résultats, dont des valeurs pour les coefficients de conversion des transitions

dans ?9Y et I'intensité de la transition EO dans %Zr [70], sont bien établis.
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FIGURE 6.2 — Spectre v conditionné-g issu de la décroissance de 9Rb. Un cycle temporel de 0.2 s de collection du faisceau
pour 1.8 s de décroissance a été choisi afin de limiter ’activité des descendants. Malgré tout, les descendants de courtes
durées de vie sont visibles, ainsi que les transitions les plus intenses de la voie 8 n.

L’ensemble de ces travaux m’a aidé a identifier les différentes transitions visibles dans le spectre

v, Figure [6.2] ainsi que dans le spectre d’électrons de conversion, Figure [6.3

1.2 Coincidences y-¢~

Les études citées précédemment pour la spectroscopie directe présentent également des mesures
de coincidences. La nouveauté vient de ’observation directe de la transition EQ a 235.1 keV dans le
98r et de la mesure de plusieurs raies v en coincidence. Les schémas de niveaux récapitulatifs des

observations de coincidences sont présentés en fin de section, Figure
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FIGURE 6.3 — Spectre d’électrons de conversion conditionné-3 issu de la décroissance de 9Rb. Les énergies reportées
sur le spectre sont les énergies des transitions v converties. La courte durée de vie des descendants et l'intensité de la
transition EO dans ?9Zr — Eliqison, k = 18.0keV, Ejqison,1 = 2.32 keV — permettent d’observer cette derniere a 1581 keV.
Les raies K et L de la transition M1 & 122.3 keV dans le 26y — Eligison, ik = 17.0 keV, Ejiqison,, = 2.17 keV — ainsi que

la transition EO & 235.1 keV dans le ?6Sr — Eliqison, ik = 16.1 keV, Ejiqison,1, = 2.03 keV — sont également bien visibles.

it W)

FIGURE 6.4 — Projection sur le spectre v des événements en coincidence avec la raie électron a 105.2(2) keV. A droite,
agrandissement de la partie & basse énergie.

Coincidences avec la transition v & 122.3 keV de Y

La projection autour de la raie & E,- = 105.2(2) keV avec une soustraction du fond en énergie est
visible Figure Les transitions v & 530.0(1) keV, 596.3(5) keV et 809.3(1) keV alimentent le premier
état excité 1~ qui décroit par une transition a E, = 122.3 keV, dont la conversion génere la raie électron
a E,- =105.2(2) keV. La transition a 279.4(2) keV forme une cascade avec la transition a 530 keV
qui alimente le premier état excité. Ces observations ont déja été rapportées dans la référence [30]

en utilisant des coincidences ~-v, mais rassurent quant au bon fonctionnement du dispositif et du
traitement des données.

Coincidences avec la transition v a4 235.1 keV de %°Sr

La projection de la raie & E,~ = 219.1(3) — qui correspond & la transition E0 & 235.1 keV — dans
%7r dans le spectre ~y fait ressortir les transitions a 414.3(1) keV et 814.9(2) keV, en accord avec
le placement de cette transition dans la cascade 235-414-815, voir Figure La projection inverse
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1. ETUDE DE LA DECROISSANCE 3 DE “RB

de la transition a 414.3(1) keV prouve bien la coincidence avec la transition E0. Sur la projection,
Figure un amas de coups est également visible a 233 keV et pourrait correspondre aux électrons
de conversion de la couche L. Cette raie est tres peu visible dans le spectre d’électrons de conversion
conditionné 8 d’ou 'interrogation quant & sa présence réelle. La faible statistique ne permet cependant

pas d’observer la transition a 814.9(2) keV qui conclu la cascade vers I’état fondamental.

414
4,
815
2 2
<
£
“
1|
0
H‘l" |H|‘|
2 400 500 600 700 800

Energie [keV]

FIGURE 6.5 — Projection sur le spectre v des événements en coincidence avec la transition a 235.1 keV.

Coincidences avec la transition v &4 1581.6 keV de %%Zr

Aucune coincidence claire n’est visible dans la projection du spectre «y sur la raie & 1563.2(3) keV
correspondant & la transition EQ & 1581.6 keV dans ?%Zr. La faible statistique est due non seulement &
Iefficacité du détecteur & haute énergie mais aussi au faible temps de collection — ?6Zr est le petit-fils

de %°Sr. La transition la plus intense qui devrait étre observée en coincidence, & 644 keV, n’est pas
visible dans le spectre v conditionné-g3.

219
219L7?

Coups/keV

1 1 \ 1 1
100 200 300 400 500

Energie [keV]

FIGURE 6.6 — Projection sur le spectre d’électrons de conversion des événements en coincidence avec la transition a
414.3(1) keV.
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FIGURE 6.7 — Schémas de niveaux partiels construits avec les observations des coincidences v —e™ . Les transitions en
rouge ont une intensité relative supérieure a 10 %, celles en bleu entre 2 % et 10 % et celles en noir inférieure & 2 %,
d’aprés NNDC.

1.3 Mesure de temps de demi-vie

Comme vu au chapitre précédent, Figure des transitions de plus longue durée de vie que la
résolution temporelle du détecteur ne sont pas totalement contenues dans le pic de coincidence. Cela
permet d’étudier leur comportement temporel apres la décroissance . Je procede pour cela comme
suit :

— Je repére les transitions de longue durée de vie dans la matrice de ’énergie des électrons en

fonction de la différence en temps 8 —e~

— Je projette ensuite les événements qui composent la raie observée sur 'axe du temps, au-dela

du pic de coincidences

— Je fixe la taille des canaux a la résolution temporelle de mon détecteur, autour de 15 ns

— Je peux enfin ajuster une fonction exponentielle décroissante aux points obtenus, ce qui me

donne une valeur de A et de son incertitude statistique, et extraire le temps de demi-vie apparent
de l'état, T /o = In(2)/A

Ty /o mesuré de cette fagon est une durée de vie apparente, qui prend en compte les durées de vies
des transitions qui alimentent I’état. Si des transitions provenant d’états eux aussi de longue durée de
vie alimentent 1’état dont part la transition d’intérét, la durée de vie réelle de ’état en question est
plus courte que la durée de vie mesurée de cette fagon. Je me suis assuré que les états dont je mesure
les durées de vie ne sont pas alimentés par des transitions depuis des états de longues durées de vie
qui influenceraient le résultat de 7/, obtenu. Il faut aussi noter qu’a cause de l'effet de walk dans la
prise de temps de la jonction Si(Li), les états de basse énergie — >= 150 keV — ne sont pas accessibles
par cette méthode. Ce phénomene se voit clairement & basse énergie sur la Figure

Pour la masse 96, seule la transition EO & 1581.6 keV dans “6Zr semble avoir une durée de vie

apparente plus importante que la résolution temporelle du détecteur. Aucune transition provenant
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1. ETUDE DE LA DECROISSANCE 8 DE “RB

d’un état de longue durée de vie n’alimente ’état a 1581.6 keV dont elle provient. Ceci est & nuancer
puisqu’aucune durée de vie de ces états n’a été mesurée. La projection sur la différence en temps est

visible Figure et me permet de proposer une valeur pour la durée de vie de I’état O; dans ?97r :

Ty = 42+ 6ns (6.1)
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FIGURE 6.8 — Projection sur ATz_ .- de la raie a 1563.2 keV dans le spectre d’électrons de conversion de la décroissance
de %Rb
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2 Etude de la décroissance 3 de %®Rb

2.1 Spectres 7 et électron

De nombreuses études sont disponibles a la masse 98, notamment pour les électrons de conversion
dans %S [37], [42] et %8Zr [38], [71] ou encore leurs descendants [72] pour n’en citer que quelques-unes.
Le spectre v est plus fourni que pour la masse 96 a cause d’un mal-fonctionnement du dérouleur de
bande, obligeant une mesure & bande fixe qui induit une plus forte activité des descendants, tres visible
sur les Figures et Cela a néanmoins permis d’observer plusieurs transitions E0, dans “87Zr et

%Mo, Figure
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FIGURE 6.9 — Partie a basse énergie du spectre « conditionné-g issu de la décroissance de 98Rb. Les transitions marquées
d’un " 7" ne sont pas reportées dans la littérature et mon travail n’a pas permis de les identifier, elles sont indiquées dans
le Tableau Les pic de simple-échappement et de double-échappement sont marqués SE et DE.

Les intensités des deux transitions EO dans “®Mo et ?8Zr étant connues, j’ai pu mesurer Uefficacité
de COeCO a ces énergies. L’efficacité peut s’écrire, si ’on considére le spectre conditionné 5, comme :
N.-(FE

¢ Ne-(E) 6.2)

AtI(E)eg
ol N,- est le nombre d’électrons détectés, A l'activité sur la bande en becquerels, ¢ le temps de la
mesure en secondes, I 'intensité absolue de la raie K ou L et eg l'efficacité du détecteur 3. Il est
évidemment possible de calculer cette méme efficacité avec un spectre direct et donc de s’affranchir

de lefficacité du détecteur 3. L’activité sur la bande se mesure en utilisant des transitions intenses et
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FIGURE 6.10 — Partie a haute énergie du spectre y conditionné- issu de la décroissance de 98Rb. Les transitions marquées
d’un " ?" ne sont pas reportées dans la littérature et mon travail n’a pas permis de les identifier, elles sont indiquées dans
le Tableau Les pic de simple-échappement et de double-échappement sont marqués SE et DE.

TABLEAU 6.1 — Liste des pics observés dans le spectre v de la décroissance de 9%Rb et ne correspondant pas a des
transitions connues dans la chaine de décroissance de ce dernier.

Energie de la transition
7 [keV]
1823
2033
2125
2150
2678
2772
3202
3763

non polluées par d’autres transitions dans le spectre . Puisque la mesure est faite & bande fixe et que
le faisceau est collecté pendant un temps bien plus grand que la période de décroissance des noyaux
mis en jeu ici, la source arrive a saturation et I'activité d’une ligne v a une énergie £ sur la bande est

donnée par :
N, (E)

A= E)e (B

(6.3)

ou IV, est le nombre de v détectés, t le temps de la mesure, I l'intensité absolue de la transition

d’intérét et e, l'efficacité du détecteur germanium, le tout si 'on considere le spectre non conditionné
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FIGURE 6.11 — Spectre d’électrons de conversion conditionné-g issu de la décroissance de 98Rb. Les énergies reportées
sur le spectre sont les énergies des transitions et pas des raies observées. Le spectre permet d’observer les transitions E2
4 144.5 keV et EO & 215.5 keV dans St — Ejigis0n, ¢ = 16.1 kéV, Ejjpison.1, = 2.03 keV —, la transition M1 & 119.4 keV
dans Y — Eliqison, ik = 17.0 keV, Ejiqison,, = 2-17 keV —, la transition E2 a 268.7 keV dans Bzr — Eligison,x =
18.0 keV, Ejjqison,r = 2.32 keV — et les deux transitions EO & 734.6 keV et 854.1 keV dans 98 Mo — Eliqison,k = 20.0 keV,
Eliqison,, = 2.63 keV — et 98Zr, respectivement.

B. Les résultats pour les deux transitions EO sont disponibles dans le Tableau

TABLEAU 6.2 — Efficacité de COeCO mesurée comme expliqué Section

Raie [keV] | Noyau | Activité sur la bande [Bq] | Efficacité [%)]
715 BMo 835 + 150 4.1+ 0.8
732 %Mo 835 + 150 2.9+ 0.9
836 9B7r 1160 + 80 3.2 +£0.3
852 9B7r 1160 + 80 41+ 0.9

Bien qu’aucun coefficient de conversion n’ait été mesuré dans les noyaux issus de la décroissance de
%Rb ou de ses descendants, les rapports K /L sont connus dans certains cas et peuvent étre comparés
aux valeurs attendues pour une nature et une multipolarité de transition donnée. Le Tableau
récapitule les valeurs attendues et les valeurs mesurées pour les transitions visibles dans le spectre
d’électrons de conversion. Toutes les valeurs mesurées ici sont en accord avec les valeurs déja mesurées

par d’autres et, de fait, avec les valeurs théoriques attendues pour la multipolarité de la transition.

TABLEAU 6.3 — Rapport des coefficients K/L mesurés et comparaison avec les valeurs trouvables dans la littérature. Les
valeurs sans incertitudes sont des valeurs théoriques. Afin de calculer les rapports, j’ai corrigé par efficacité de COeCO,
en utilisant la courbe de transport simulée et en supposant que efficacité de la jonction ne varie pas entre l’énergie de
la raie K et celle de la raie L.

Transition [keV] | Multipolarité | Noyau | K/L mesuré | K/L littérature
119.4 M1 By 8.2+ 0.9 8.7
144.5 E2 9BSr 5.8 £ 1.1 6.0 &+ 0.4 [37]
734.6 EO0 %Mo 8.7+ 0.2 9.4 + 1.3 [35]
854.1 EO0 By 9.1 +04 9.7 + 1.9 [35]

Une autre grandeur souvent regardée lorsque les transitions dans *8Zr et %®Mo sont visibles, est
le rapport entre I'intensité de la raie & 836 keV et de celle a 715 keV. Ce rapport peut notamment

permettre de calculer I'intensité absolue de la transition EO a 735 keV en connaissant les intensités
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2. ETUDE DE LA DECROISSANCE 3 DE “*RB

absolues de raies v dans le noyau de “8Zr, et I'intensité absolue de la transition EO dans ce noyau,
voir [73]. En corrigeant de efficacité de COeCO, mesurée et indiquée dans le Tableau j’obtiens
la valeur rapportée dans le Tableau [6.4] en accord avec les différentes valeurs obtenues dans des

expériences précédentes, rappelées elles aussi dans ce méme tableau.

TABLEAU 6.4 — Rapport d’intensités entre la transition & 836 keV dans *3Zr et la transition & 715 keV dans **Mo.

Ce travail | 1983VaZJ [73] | 1971Fo021 [71] | 1983VaZQ [72]
Rapport 0.36 + 0.06
CE(854) /CE(135) | 5 * 01 0.56 + 0.06 0.40 0t 00

2.2 Coincidences y-e~

De la méme fagon que pour la masse 96, j’ai effectué des tranches dans la matrice y-e~, pour chaque
raie visible dans le spectre d’électrons de conversion. Avec les informations disponibles dans le spectre

7 et la matrice y-e~, je propose un nouvel état dans “®Zr et trois nouvelles transitions provenant de
cet état.

Coincidences avec la transition v a4 119.4 keV de %Y

C’est la transition avec le plus grand nombre de coincidences. La projection sur celle-ci fait res-
sortir les transitions dans le spectre v a 165.1(2), 238.7(2), 428.5(1), 444.6(1), 481.0(2), 990(1) et

1080.8(4) keV, voir Toutes ces transitions sont déja placées sur le schéma de niveaux de ®Y dont
j’ai reconstruit la partie observée dans ce travail, Figure [6.1
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FIGURE 6.12 — Projection sur le spectre v des événements en coincidence avec la raie électron a 103.3(2) keV. A droite,

partie a plus haute énergie. Seuls les pics qui présentent une structure et visibles dans le spectre v conditionné § sont
reportés.

Coincidences avec la transition v a 144.5 keV de *3Sr

Les transitions a 289.1(4) keV et 433(1) keV sont visibles en coincidence. Ces deux transitions

proviennent de la décroissance de I'isomeére de haut spin — un spin de 3™ est proposé dans la littérature —
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CHAPITRE 6. ANALYSE ET RESULTATS

de %®Rb. Aucune des transitions provenant de l'isomere de spin 0 n’est observée en coincidence, alors
que plusieurs de forte intensité devraient étre visibles. Il est donc trés probable que I'isomere de bas

spin ne soit que tres peu produit, voire pas du tout, dans le mécanisme de fission utilisé ici pour la
production du faisceau radioactif.

LA L R HAHJSO

Energie [keV]

FIGURE 6.13 — Projection sur le spectre vy des événements en coincidence avec la raie électron a 128.8(5) keV.

Coincidences avec la transition v a 215.5 keV de *3Sr

Seules deux transitions alimentent le niveau a 215.5 keV, une & 655.6(2) keV, observée en coinci-

dence, et une a 1323(2) keV, a peine visible dans le spectre 7, que ’on ne retrouve pas en coincidence
Figure |6.14]

655
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FIGURE 6.14 — Projection sur le spectre v des événements en coincidence avec la raie électron & 199(1) keV.

88



2. ETUDE DE LA DECROISSANCE 3 DE %RB

Coincidences avec la transition v a 268.7 keV de “3Zr

Bien que visible dans le spectre d’électrons, Figure [6.11] cette transition n’est pas visible dans la

projection totale de la matrice v —e™. J’ai tout de méme essayé de faire une coupe dans la région,
mais aucune transition claire n’apparait en coincidence.

Coincidences avec la transition v & 734.6 keV de “*Mo

Seule la transition qui alimente directement le niveau est visible en coincidence, a 1023.9(5) keV,
voir Figure[6.15
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FIGURE 6.15 — Projection sur le spectre v des événements en coincidence avec la raie électron & 714.5(2) keV.
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FIGURE 6.16 — Projection sur le spectre vy des événements en coincidence avec la raie électron a 835.7(4) keV. A droite,

partie a plus haute énergie. Le pic de simple-échappement a 2799 keV est bien visible et présent dans le spectre
également.

Les transitions les plus intenses qui alimentent le niveau & 854.1 keV de %®Zr sont toutes visibles,
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CHAPITRE 6. ANALYSE ET RESULTATS

notamment la transition a haute énergie de 3311(1) keV, voir Figure Une autre transition a haute
énergie apparait également a 2799(1) keV. Ce pic est tres clairement visible dans le spectre v de la
masse 98, Figure |6.10 et correspond au pic de simple-échappement de la transition, qui se trouve a
E=FE,—511 keV.
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FIGURE 6.17 — Schémas de niveaux partiels construits avec les observations des coincidences v —e™ . Les transitions en
rouge ont une intensité relative supérieure a 10 %, celles en bleu entre 2 % et 10 % et celles en noir inférieure & 2 %,
d’aprés NNDC.

2.3 Mesure de temps de demi-vie

De la méme maniere que pour la masse 96, deux transitions sont visibles en dehors du pic de
coincidences, voir Figure Il s’agit des transitions EO dans “Zr et %Mo, dont les durées de vies
reportées dans la littérature sont 7'/, =63+ 7 ns [38] et Ty =22+ 1 ns [74], respectivement. J'ai

effectué les mémes projections dans la matrice énergie-temps afin de mesurer ces deux durées de vies,

les projections sur ATj_.- sont sur les Figures et
Dans le cas de la transition EO dans le %Mo, aucune autre durée de vie d’état n’a été mesurée et
je suppose donc que tous les états ont une durée de vie inférieure & la nanoseconde. La mesure de la
durée de vie donne :
Ty =25+ 1ns (6.4)

en accord avec la valeur présente dans la littérature, 7' /o = 2241 ns [74].

Pour la transition EO dans le %®Zr, les seules durées de vies connues sont toutes inférieures a la

nanoseconde et n’influencent donc que tres peu la mesure comme décrite plus t6t en Section [I] La
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FIGURE 6.18 — Projection sur ATj_ - de laraie & 714.5(4) keV dans le spectre d’électrons de conversion de la décroissance
de 98 Mo
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FIGURE 6.19 — Projection sur ATy_ - de la raie & 835.7(4) keV dans le spectre d’électrons de conversion de la décroissance
de ®7r

mesure de la durée de vie donne cette fois :
T/, =82+2ns (6.5)

soit une durée de vie plus longue d’environ 30 % par rapport a la valeur de T} s2 = 63+7 ns reportée
par K. Sistemich et ses collaborateurs dans [38]. Les différentes mesures de durées de vies des états a
la masse 96, 97 et 98 toutes en accord avec les valeurs présentes dans la littérature valident la méthode
de mesure que j’ai utilisée. Si 'on revient a la définition de p? de I’équation en utilisant la valeur

théorique pour Qg évaluée a I’aide du programme Brlcc [75], on obtient :
P’ =(9.540.2)x1073 (6.6)
La valeur de Q utilisée par K. Sistemich et ses collaborateurs pour calculer p? est une valeur provenant
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de bases de données plus anciennes que celles que j’ai utilisées. Afin de comparer leur résultat au mien,
j’ai déterminé la valeur de Qg utilisée avec les valeurs de durée de vie et de p? indiquées dans ’article.

De cette fagon, j’obtiens une valeur un peu plus faible pour la force de la transition :

p?=(7.7+£0.2)x 1073 (6.7)

Il est alors possible de remonter, en utilisant I’équation au changement de rayon carré moyen
de charge entre 1’état fondamental et le premier état 0 excité dans “®Zr. Pour se faire, on peut
utiliser la valeur de l’angle de mélange donnée dans [76], et calculée a partir des probabilités réduites
de transitions B(E2) dans le noyau de %8Zr, cos?6 = 0.9040.05. On trouve ainsi :

A(r?) = 0.29+0.02 fm? (6.8)

On peut enfin placer ce point sur la Figure présentée au Chapitre 2 ce qui donne la Figure
On voit sur cette figure que le rayon carré moyen de charge du premier état excité dans ®Zr complete
la tendance globale observée dans les états fondamentaux dans les noyaux de zirconium a N =60 et
au-dela. L’état fondamental de '°°Zr provient de la méme configuration que le premier état excité dans
9%87r, comme discuté par Federman et Pittel dans [31] et dans le Chapitre Cette nouvelle information

vient compléter notre connaissance du phénomene de transition de forme qui a lieu dans la région.
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FIGURE 6.20 — Rayon carré moyen de charge des noyaux de zirconium en fonction du nombre de neutrons. En rouge le
rayon carré moyen de charge du premier état excité 0" dans 98Zr, déduit de la valeur de p2 calculée dans ce travail.
Figure d’apres [33].
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3. ETUDE DE LA DECROISSANCE  DE "RB

3 Etude de la décroissance § de "Rb

3.1 Spectres v et électron

Comme indiqué dans 'introduction de ce chapitre, le travail le plus important pour la conversion
électronique dans la décroissance de 9"Rb a été réalisé par K.L. Kratz et ses collaborateurs [43]. Bien
que le dérouleur de bande ait été réparé au moment de la mesure, les trés courtes durées de vies des
descendants expliquent leur présence importante dans le spectre . De plus, la voie de décroissance
8 —n est également visible, tout comme ses descendants a la masse 96. Toutes les transitions observées
sur la Figure [6.21| ont déja été reportées dans la littérature et aucune nouvelle transition n’est visible.
Pour le spectre d’électrons, la présence d’un double pic inconnu a basse énergie — voir Figure [6.22] -
et la faible statistique m’ont fait privilégier 'utilisation du spectre non conditionné 8 pour les calculs
d’efficacité. Dans ce spectre, au moins trois pics sont bien visibles mais ne correspondent a aucune

transition connue dans le spectre v, voir Figure |6.23
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FIGURE 6.21 — Spectre 7 conditionné-g issu de la décroissance de 9Rb.

93



CHAPITRE 6. ANALYSE ET RESULTATS

900
800

~
o
o

600
500

Coups’keV

=N W g

[oNeoNe]

o000

AU LU LA LA L L L L L L

o

e S

1 I 1
150

a1
o

1 I 1 1 I 1 1 I 1 1 I 1
200 250 300 350
Energie [keV]

FIGURE 6.22 — Spectre d’électrons de conversion conditionné-3 issu de la décroissance de “"Rb. Le doublet & 82.1(1) keV

et 85.8(1) keV est indiqué en rouge. L’activité a 85.8(1)

keV provient de la décroissance de 97Rb mais aucune transition

connue dans le spectre de décroissance ne correspond au pic & 82.1(1) keV.
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FIGURE 6.23 — Spectre d’électrons de conversion non-conditionné-f issu de la décroissance de 97Rb. La partie a basse
énergie est tres riche avec les transitions a 69.1 keV, 102 keV, 141 keV et 167.1 keV dans 97gr - Eliqison,k = 16.1 keV,
Eligison., = 2-03 keV —, une transition & 161.2 keV dans *"Zr — Ejjaison.x = 18.0 keV, Ejigison. 1. = 2.32 keV — et une a

307.1 keV dans *Y — Ejjuison.x = 17.0 keV, Ejjgison.1

=2.17 keV —. Deux transitions de la voie 8 —n sont également

visibles & 122.3 keV et 235.1 keV dans “°Y et “9Sr, respectivement. Trois transitions claires sont visibles & 711(1), 831(1)
et 1029(1) keV mais ne correspondent & rien de connu. Une liste de transitions possibles est donnée dans le Tableau
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Cette fois-ci, aucune transition EO n’a été mesurée, mais les coeflicients de conversion interne
sont eux connus, ce qui permet de calculer I'efficacité de COeCO d’une autre manieére, en utilisant la

définition de ces coeflicients :
Ne— (E - Eliaison)eﬁf

N (E)ecoeco

ap = (6.9)

ou N et IV, sont les nombres d’électrons et de y détectés, et les ¢; les efficacités de détection. Les
résultats obtenus pour les quatre transitions les plus intenses ainsi que les incertitudes associées sont
reportés dans le Tableau [6.5]

TABLEAU 6.5 — Efficacité de COeCO mesurée a 'aide des coefficients de conversion interne de quatre transitions dans
97g
I.

Raie [keV] aK Efficacité [%]
52 0.48 + 0.08 18.4 £ 2.8
86 0.24 £ 0.05 223 £ 2.8
124 0.24 £ 0.04 11.9 £ 0.9
150 0.035 £ 0.002 31.6 £ 1.3

Le grand nombre de transitions a basse énergie dans le spectre d’électrons et la mauvaise résolution
en énergie de la jonction Si(Li) empéchent de calculer les rapports K/L bien que certaines transitions
de la couche L soient visibles. En ce qui concerne les trois transitions inconnues visibles sur le spectre
Figure la trop faible statistique ne permet pas d’utiliser la matrice v — e~ afin de trouver de
potentielles transitions v en coincidence. L’absence totale de contaminant d’une autre masse dans le
spectre v exclut qu’elles appartiennent a un autre noyau et aucune d’elle n’est répertoriée dans les
descendants de la voie § —n — aucune n’est d’ailleurs visible sur le spectre d’électrons de la décrois-
sance de °Rb — ce qui exclut également cette option. Ces trois transitions proviennent donc de la
décroissance de °"Rb ou d’un de ses descendants. En I’absence d’information sur les coincidences,
j'ai listé lintégralité des différences entre états dans 97Sr, 7Y et ?"Zr puis j’ai comparé cette liste &
I’énergie des transitions observées, en ajoutant ’énergie de liaison d’un électron de la couche K pour
chaque noyau. Une liste de transitions possibles entre les états est visible dans le Tableau

TABLEAU 6.6 — Liste de possibles transitions dans les noyaux de masse 97 pour les trois pics observés dans le spectre
Figure J’ai considéré des différences d’énergie entre état initial et final jusqu’a 3 keV de 1’énergie des pics observés.

Etat Etat Energie de la | Energie attendue Energie
initial [keV] | final [keV] | transition [keV] du pic [keV] observée [keV]
97Sr
137467 | 64473 | 729.94 \ 713.84 \ 711

Ty
1428.11 697.32 730.79 713.79 711
1799.6 953.82 845.78 828.78 831
1738.8 697.32 1041.48 1024.48 1029
97,
1996.53 1264.42 732.11 714.11 711
3469.4 2742.2 727.2 709.2 711
3082.0 2234.36 847.64 829.64 831
3184.6 2338.0 846.6 828.6 831
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3.2 Mesure de temps de demi-vie

Coups/20 ns

100

80

60

40

20

T
_',_’A
//I

——=

III|III|III|II
v
—+
S~
<
o
—+
-

T
T \JFJF"J}*J‘F‘JQF*ﬁJ-FﬁJr Ty

|||||||||||||||||||||||||||||||||~|:rh—7_|"|-'8—f‘|‘1""r_|:|+

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temps[ns]

FIGURE 6.24 — Projection sur ATz_, - de la raie & 124(1) keV dans le spectre d’électrons de conversion de la décroissance

de 97Sr

En utilisant la méme méthode décrite précédemment, j’ai pu déterminer deux nouvelles durées de

vies d’états. La premiére transition, dans *"Sr & 124(1) keV — non visible dans le spectre ~, Figure 7,
Figure [6.24] donne un temps de vie du deuxiéme état excité a 308.13 keV de :

Ty = 162+ 8ns

(6.10)

en accord avec la valeur donnée par K.L. Kratz et ses collaborateurs dans [43] de T} /o = 170(10) ns.
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FIGURE 6.25 — Projection sur ATg_, - de la raie a 144(1) keV dans le spectre d’électrons de conversion de la décroissance

de 977r

La seconde durée de vie accessible est celle du deuxiéme état excité de *7Zr & 1264.42 keV, via la

96



3. ETUDE DE LA DECROISSANCE  DE "RB

transition & 144(1) keV, Figure d’une valeur mesurée de :
Ty /o = 109+ Tns (6.11)

la aussi en accord avec les différentes valeurs mesurées par d’autres moyens, dont la valeur moyenne
admise est de T7 /o = 102.8(24) ns.

Toutes les valeurs de temps de demi-vies des états mesurées dans ce travail sont en accord avec
d’autres valeurs déja mesurées précédemment et adoptées par NNDC, voir [6.7] excepté pour la demi-vie
du premier état excité 07 dans “8Zr. Pour cette valeur, la méthode utilisée pour mesurer la demi-vie
de I'état par K. Sistemich et ses collaborateurs [38] n’est pas sélective en énergie, contrairement a la
méthode utilisée ici. C’est donc cette valeur et celle de pg qui en découle qui est la plus proche de la
réalité.

TABLEAU 6.7 — Récapitulatif des valeurs de temps de demi-vies mesurées dans ce travail et comparaison avec les valeurs
adoptées par NNDC.

T/, ce travail | Ty, adoptée
[ns] par NNDC [ns]
E0(1598612§ keV) 4246 38.04£0.7
E0(7§§l§okev) 25+ 1 22:+1
E0(859{§-er keV) 8242 637
Ez(lzg.sor keV) 162+8 170£10
E2(16££1rkeV) 109+7 103 £2
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CHAPITRE 7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La nouvelle station de décroissance pour la spectroscopie d’électrons de conversion, COeCO, a été
entierement développée au bout d’une des lignes de faisceau radioactif & ALTO. Sa construction, dont
les éléments principaux sont deux bobines magnétiques permettant de guider les électrons émis par
la source, contribue a I’étude de noyaux de trés courtes durées de vies produits par technique ISOL.
Toutes les étapes du projet ont été rappelées, des simulations numériques pour vérifier sa faisabilité
et dimensionner ’ensemble, aux tests avec une source d’étalonnage standard des différents détecteur
le composant. La mise en service du dispositif, enfin, a non seulement permis de constater son bon
fonctionnement général, mais également de mesurer une nouvelle fois des grandeurs importantes pour
I’étude des noyaux riches en neutrons de la région de masse A ~ 100. Une nouvelle valeur de 'intensité
de la transition EO & 854 keV dans ?8Zr a été déduite d’une mesure de la demi-vie du méme état, et
utilisée pour calculer le rayon carré moyen de charge du premier état excité dans ce noyau.

Cette campagne de mesures menée avec le dispositif COeCO a mis en lumiére plusieurs pistes
d’améliorations techniques. La géométrie extrémement compacte au niveau de la collection du fais-
ceau, sa collection a 45 °sur la bande et le champ magnétique conduisent & des difficultés pour éviter sa
collection en dehors de la bande. Sur les spectres v non conditionnés, plusieurs transitions appartenant
a des noyaux produits plus t6t pendant I’expérience, afin de mesurer leur taux de production, sont
visibles, voir Figure [5.8] Bien que cette contamination soit totalement éliminée lors de ’ajout d’une
condition temporelle entre les deux détecteurs, il est souvent utile d’utiliser les spectres non condi-
tionnés, surtout lorsqu’il s’agit de spectres d’électrons, la statistique n’étant pas toujours suffisante.
Un diaphragme ajouté en amont de ’entrée dans la chambre principale aiderait grandement & guider
le faisceau jusque sur la bande sans déposer de radioactivité autour.

Dans les premiers concepts de COeCO, il était prévu que la distance entre les bobines puisse étre
augmentée ou diminuée, afin de pouvoir faire varier 'efficacité de transport des électrons. L’idée était
de pouvoir corriger un mauvais placement de la bande, par exemple, ou bien d’augmenter 'efficacité
pour une énergie donnée. Faire varier la distance entre les bobines donnait aussi un moyen relativement
simple pour vérifier les simulations de transport des électrons, totalement indépendant de mesures de
coefficients de conversion ou d’intensités de transitions. On pouvait ainsi mesurer le nombre d’électrons
détectés a une énergie, en faisant varier la distance entre les bobines, en comparant aux simulations
effectuées avec le méme écart entre les bobines. Malheureusement, un défaut de conception empéche
le mouvement des bobines si la jonction Si(Li) est placée au centre de la seconde. Le probléme semble
difficilement solvable sans de gros changements sur le dispositif dans son entier. Une des pistes pourrait
étre le changement du doigt froid de la jonction Si(Li) afin de pouvoir avancer cette derniére plus loin
dans la chambre et ne plus bloquer le mouvement de la bobine. Un tel changement demande néanmoins
plusieurs adaptations et les possibles améliorations de l'efficacité de transport ne sont peut-étre pas
des motivations suffisantes pour de tels travaux.

Si le dispositif permet d’étudier les coincidences entre les électrons et les rayonnements ~ émis
par la source, il n’est pas prévu pour accueillir plusieurs détecteurs germanium. Pouvoir obtenir des
informations de coincidences v — v serait un énorme avantage lorsqu’il s’agit de construire le schéma
de niveaux des noyaux produits. Un trés bon exemple de cela est la proposition faite au Chapitre [6]
d’un nouvel état et de trois transitions partant de celui-ci dans “®Zr. Si I’existence de coincidences

v —e~ permet d’émettre ’hypothese quant a l'existence de ce nouvel état, une confirmation par
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I’observation de coincidences v —« serait plus que bienvenue. Cela permettrait également de placer
de nombreuses transitions visibles dans le spectre v mais pas dans la matrice v —e~. Dans les cas ou
la production de noyaux radioactifs est suffisante, il serait peut-étre possible d’imaginer des triples
coincidences v —y — e~ qui apporteraient de précieuses informations sur les placements de certaines
transitions, encore incertains. Le seul moyen envisageable est alors d’utiliser un détecteur germanium
multi-cristaux en lieu et place du détecteur a simple cristal utilisé pour la mise en service de COeCO.
Bien que ce ne soit pas le montage idéal pour des mesures de coincidences — les cristaux sont tres proches
et de petit volume, ce qui augmente les chances qu’une diffusion Compton dépose de 1’énergie dans
plusieurs cristaux et soit traitée comme une coincidence —, I'utilisation d’un détecteur de type CLOVER
suffit a placer de potentielles nouvelles transitions et a se raccrocher aux niveaux et transitions connus,

quand les seules cascades v — e~ ne le permettent pas.

Les simulations décrites au Chapitre 3] forment une bonne base pour la construction et le dimension-
nement du dispositif. Elles éludent toutefois de nombreuses difficultés lorsqu’il s’agit de I'interaction
des électrons a l'intérieur de la chambre. Plusieurs points, que je mentionne tout au long de ce ma-
nuscrit, mériteraient que 'on s’y attarde si 'on veut caractériser le dispositif plus précisément. Le
fond que l'on retrouve dans les spectres d’électrons produits par COeCO provient tres certainement
des électrons émis par la décroissance 5~ des noyaux produits. Bien qu'une trés bréve comparaison
qualitative de la courbe d’efficacité de transport simulée et du fond obtenu dans un spectre d’électrons
permette d’observer les mémes tendances, voir Figure des simulations GEANT4 apporteraient
des informations importantes pour comprendre le fond observé. Si I'on considére maintenant les élec-
trons de conversion eux-mémes, leurs trajectoires impliquent des angles d’incidence sur la jonction
Si(Li) tres différents de ce que l'on observe sans champ magnétique. Ceux-ci peuvent induire a leur
tour des trajets plus longs dans la couche d’or en face avant du détecteur et donc une perte d’énergie
plus importante pour les grands angles d’incidence. Pour ces mémes grands angles, la probabilité qu'un
électron ne dépose pas la totalité de son énergie est bien plus grande — des considérations similaires
sur les électrons rétro-diffusés dans le cas d’un aimant permanent de type Mini-Orange sont reportés
dans [68] — ce qui ajoute 1a encore au fond de basse énergie. Des simulations plus complétes permet-
traient d’obtenir les spectres attendus pour une source S~ émettrice d’électrons de conversion et une
courbe d’efficacité en tenant compte des différents points mentionnés plus tot.

Bien que l'intérét majeur de COeCO ait été démontré avec 1’étude de noyaux de courtes durées
de vie et la suppression totale du fond v dans les spectres d’électrons, certains résultats obtenus
lors de sa mise en service ne sont pas totalement satisfaisants, et il manque encore des données afin
de complétement caractériser la réponse du systeme. Les mesures des masses bien connues dans la
région étudiée, comme les masses 96, 97 et 98 gagneraient a étre faites une nouvelle fois dans de
meilleures conditions. L’utilisation du dérouleur de bande pour limiter I'accumulation des descendants
est une nécessité si 'on veut étre confiant dans les mesures d’efficacité de COeCO. L’utilisation d’une
source sur-mesure, qui pourrait alors étre placée au point de collection du faisceau serait également
d’une grande aide, et permettrait d’utiliser une source plus standard pour I’étalonnage des détecteurs
d’électrons comme celle de 297Bi. D’autres faisceaux de référence peuvent aussi étre envisagés, comme
le 3Cs, dont la production est presque aussi élevée & ALTO que celle des noyaux de rubidium, et les

coefficients de conversion du '*3Ba ont été mesurés par décroissance du #3Cs [77]. Si une mesure dans
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CHAPITRE 7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

la région de masse des rubidium riches en neutrons est de nouveau envisagée, un autre bon candidat
pour mesurer Uefficacité de COeCO est le PRb, les coefficients de conversion de son descendant,
98r, ayant eux aussi été mesurés [43]. 11 faut tout de méme noter que dans tous les cas cités, les
coefficients de conversion sont faibles, surtout & plus haute énergie — de I'ordre de 1072 & 600 keV
dans 9°Sr, par exemple — et de telles mesures requiérent donc un certain temps d’acquisition pour
étre utiles. Si le dispositif COeCO doit étre utilisé pour explorer de nouvelles régions de la carte des
noyaux, il est nécessaire que ces mesures d’efficacité soient conduites, bien qu’elles n’apportent, de
prime abord, rien de nouveau a notre compréhension de la structure nucléaire dans la région. Avant
I'utilisation de COeCO pour une campagne de mesure sur de nouveaux noyaux, je recommande de
mesurer la décroissance des noyaux de °’Rb et *Rb pendant au moins 2 h avec une production
d’environ 2000 pps — de strontium, le rubidium étant trés peu produit & la masse 98. Ceci permet
de vérifier le bon fonctionnement du dispositif en comparant son efficacité avec celle mesurée au
Chapitre [6] La statistique accumulée doit également suffire pour les mesures de demi-vies des états
présentées ici, cruciales si I'on veut étudier les transitions EQ.

COeCO, couplé a un faisceau de type ISOL tel que celui produit a ALTO, ouvre de nouvelles
possibilités pour sonder la structure du noyau loin de la stabilité. La région autour de la fermeture
de couche neutron N = 50 a récemment attiré 'attention aprés qu'un état intrus 07 ait été observé
dans le noyau de %°Ge, produit & I’aide d'un faisceau de 3°Ga a ALTO [78]. La présence de cet état
a basse énergie — 639 keV — est expliquée par la réduction du gap N = 50 loin de la stabilité, a
cause de corrélations d’appariement et quadrupolaires, voir Figure [7.1} Bien que cet état n’ait par la
suite pas été observé dans une autre expérience aupres du séparateur ISAC a TRIUMF [79], d’autres
observations dans la région pointent également vers une coexistence de formes dans certains noyaux
— une augmentation du rayon de charge moyen d’une configuration intruse dans Zn [80] ou encore
la présence d’états de parité positive dans 8'Ge [81]. Par ailleurs, la trés grande différence dans les
méthodes de production du faisceau entre TRIUMF et ALTO mérite que I'on se penche une nouvelle
fois sur cette région, et que les noyaux sur la fermeture de couche elle-méme soient explorés, notamment
au travers de 32Ge, et effectuer la méme étude que pour N = 48, Figure
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FIGURE 7.1 — Evolution des différentes contributions pour les états 0; provenant d’une excitation neutron 2p-2t a N =48.
Les observations expérimentales sont représentées en noir, Figure prise dans [78§].
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1.1.

1.2.

GENERAL.

The ESLB kit is composed of a (Li) detector together with a cooled preamplifier type PSC761-
R.

DETECTOR.
The detector is a lithium compensated silicon N-I-P diode.

The front face consists of a thin gold layer (20 to 40 ug/cm?) at the P contact. The N zone a the
rear side is lithium doped, and is approximately 300 microns thick. The thickness of the drifted
depth varies between 2000 and 6000 microns. It is selected according to the maximum energy

of the electrons to be detected. The range of P rays in silicon, versus energy, is indicated in
table 1.

Si thickness : 5 3 4 5 6
(mm)
Stopping power
(MeV) 0.7 1.2 1.7 2.2 2.6 3

Table 1 : Stopping power of electrons in Silicon.

The front face is the most sensitive part of the system. It must never be touched by fingers, or
any kind of object, nor exposed to organic or corrosive vapors.

Si (Li) detectors are sensitive to damage caused by neutrons or charged particles. The
sensitivity depends on the detector, but generally the resolution deteriorates for a total dose of
neutrons or charged particles of approximately 10° /em?. The warranty does not apply to
radiation damage.

The usual operating temperature of the ESLB kit is liquid nitrogen temperature (77°K). At this
temperature the reverse current of the detector is lower than 1 nA. The bias can be as high as
1500 V.

PREAMPLIFIER.

The associated preamplifier is the model PSC761-R for which the input stage is cooled to
liquid nitrogen temperature, (PSC761-R, fig. 3 and 4).

The preamplifier integrates and shapes the load pulse from the detector and transmit it to a
linear spectroscopy amplifier (IN 7169, 7180, 7200, 7243 ).

The PSC 761 can be used with both low and high capacitance detectors. A pole/zero
compensation circuit is built in to obtain better performances at high count rates.
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1.3:

3.

As an option, the preamplifier includes a small alarm PCB, which cuts off the high voltage bias

when the temperature of the detector becomes too high.

DESCRIPTION OF THE ESLB SET.

The Si (Li) diode and the cooled part of the preamplifier are contained in aluminum mounted
on a cold finger and clamped securely. The remaining part of the preamplifier PSC761-R is

attached to the outside of the cryostat.

The connection between the detection head and the preamplifier is donneusing 4 wires :

=  One high voltage wire,

* 3 wires for power supply of the FET :

¢ source,
¢ drain,
¢+ feed-back.

TECHNICAL CHARACTERISTICS.

Beta resolution for 624 keV conversion electron from a >’ Cs source :

50 mm? < 1,6 keV
100 mm? < 1,7keV
200 mm? < 1,8keV
300 mm? < 1,9keV
500 mm? < 2,0keV

Table 2 - Measures at 500 coups/sec.

= Reverse current :

¢ <1Na?
»  Feed-back network of the preamplifier :
¢+ C=0.5pF,
¢+ R=1GQ.
OPERATION.

MOUNTING OF THE ESLB SET.

The ESLB kit may be delivered without cryostat, for mounting by the user. The delivered

equipment includes :

= the detection head which includes the Si (Li) detector and the cooled part of the

preamplifier.
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The electrical feed through to mount in the cryostat wall (one ceramic HV feed through,
and one multipin feed through).

The external part of the preamplifier.

Wires soldered on the internal part of the preamplifier for connection to the electrical
feed through.

3.2. PERFORMED OPERATIONS.

The following operations have to be performed :

Seal the electrical feedthroughsn in the cryostat wall. For this, use a low vapor pressure
Cpoxy,

Mount the detection head on the cold finger, and clamp securely,

Solder the wires of the cooled part of the preamplifier, to the multipin feed through
following the connection scheme given in fig. 2,

Connect the high voltage wire of the detector to the ceramic HV feed through,

Fix the external part of the preamplifier outside the cryostat, perpendicular to the main
axis of that cryostat (see Fig.5).

4. REMARKS.

It is also possible to fix the preamplifier parallel to the main axis of the cryostat. An open cover
must then be provided for the preamplifier (available on request).

After assembling and before cooling, it is possible to check roughly the operation of the set
with the aid of a pulse generator. The preamplifier must be turned on , but not the detector high
voltage.

After verifying the operation of the system, stop the low voltage and vacuum the cryostat with
a vacuum pomp and reduce the system pressure to 107 torr.

It is important a very clean vacuum exempt of oil vapor.

When the vacuum is lower than 107 torr, cool down the cryostat to the nitrogen liquid
temperature.

When the detector is cold :

Plug in the preamplifier,

Polarize the detector to the indicated value on the characteristic detector sheet.

The system is now ready to operate.
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System resolution is specified in terms of energy resolution for 624 keV, K- conversion
electrons from "’ Cs.

PRECAUTION.

It is advisable to avoid any kind of vapor condensation (oil, water...), on the front surface of
the detector. It is thus required :

Not to cool the detector if pressure inside the cryostat is higher than 107 torr.

Never let air enter the cryostat before Si (Li) detector has been brought back to room
temperature.

Always operate in a clean vacuum (for example, the liquid nitrogen trag of a diffusion
pump must never be allowed to warm up while the detector is cold).

Refrain from rubbing the front surface of the detector with the finger, or any object.
The silicon single crystals are very fragile, so avoid any mechanical shock.

Avoid exposure of the detector to water vapor, organic vapors, solvents or corrosive
chemicals.

When not operating at liquid nitrogen temperature, the Si (Li) detector should be stored
at room temperature, in a dry, dust free atmosphere.

FIGURES.

2

Mounting of the ESLB set,

Scheme of the complete ESLB set.
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To optional
alarm card

PSC761R adjustments :

=  Main card :

RV1 : FET current adjustment
RV2 : FET voltage adjustment
RV3 : P/Z cancellation

RV4 : Offset adjustment

* + ¢ @

= Alarm Card (optional) :
¢+  Temperature alarm threshold.
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Données constructeur des
solénoides

données conducteur résultats
diamétre interne bobinage (mm) 135 diameétre externe (mm) 301.12
longueur (hauteur) (mm) 96.48
dim cuivre axe (hauteur) (mm) 5
dim perpendi axe (largeur) (mm) 5 débit un circuit (I/min) 0.55
diamétre du trou (mm) 3 débit total (I/min) 441
rayon conducteur (mm) 1 échauffement eau (°C) 25.18
nombre de galettes 16 résistance a 20°c (Ohm) 1.55E-01
nombre de spires 14 puissance a chaud (W) 7727.4
tension bobine (V) 36.28
courant (A) 213 masse cuivre (kg) 23.4
données hydraulique
nombre de circuit d'eau 8
perte de charge (bars) 3
InfinitésimaG
température eau entrée (°C) 20 03/10/2019
Isolation
épaisseur fibre de verre refroidisseur (mm) 0.2 IPN
nombre couche 1/2 reco refroidisseur 1 solénoide
épaisseur fibre verre galette double (mm) 0.13
nombre couche sans recouvrement 1
épaisseur fibre de verre masse (mm) 0.2
nombre couche 1/2 recouvrement 2
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Number of spire: copper uses:
Numero de serie ou de lot: 01 Quantité: 1
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Controller:
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LENTILLE 224SP N° 01 IPN ORSAY

Type de testeur DX

Numéro de série 12901

Version de microprogramme 1.2.5.0

Inductance [mH]

Tester type Serial number
RR:sS'iz:::g: Température [22,2°C]

Résistance CC [Q] 0156

Resistance CC [Q] 5

R corrigée en temp.[Q] 0.154

Rcorrected in temp ’
Inductance
inductance

Fréquence [Hz] 50

frequency[Hz]

Impédance [mQ]

Impédance [mQ] 2000

Inductance [mH] 8,284

ISOLATION BOB/MASSE (bobine immergée dans I'

eau)

COIL/MASSE INSULATION(coil submerged in water)

Tension [V] | [uA] IR [MQ]
1100 0,013 84615
Résultats de test CC
—06 =101538
= = E: =
=S & —50000 =
= -0z = =
0 ) 1 1 1 [ o -0
71 [IR)
Temps [s]
L Intensité [wA] L IR M) LN Tension [V]
ISOLATION ENTRE SPIRE
Insulation between spire
Minimum Moyenne Maximum
EAR référenceltest [%)] 3 26 3
EAR referenceltest [%] '
Nombre d'impulsions
: 11 i 11
Number of impulses
Pic de tension [V]
Peak of tension[V] gD ol el
R éférence par rapport a bobmes
G000 .
=
b~ 0
5
-6000 — 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 G0 S0 100 120 136

Temps [ps]
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LENTILLE 224SsP N° 01 IPN ORSAY

PRESSION STATIQUE 50 BAR PENDANT 30 MIN
STATIC PRESSURE 50 BAR FOR 30 MIN

CIRCUIT N°

Reel number

Coté N° bobine 1 ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

R INOIGHA|WIN

PASSAGE DE LA BILLE AVANT ET APRES IMPREGNATION @ 1,8
PASSING THE BALL BEFORE AND AFTER IMPREGNATION @ 1,8

CIRCUIT N°

Reel number

Coté N° bobine 1 ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

XN |A[WN

DEBIT 3 BAR EN L/MIN
FLOW 3 BARIN L/ MIN

CIRCUIT N°

lReeI number

Coté N° bobine 1 0,66

0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

INOgaRIWIN
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LENTILLE 224sP N° 01 IPN ORSAY

MESURE MECANIQUE
MECHANICAL MEASUREMENT

REPERE COTE MAX MIN MESURE
A 301 301,5 300,5 300,9
B 135 135,5 134,5 135,1
C 96 96,3 95,7 95,9
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Fournisseur: Client : Commande: date:
03911107755
Supplier: Customer: IPN ORSAY order: 03/06/2020
test d'étalonnage: 31/12/2020 N° et date du bordereau de livraison : 5832
Test calibration: Number and date of delivery note : 19/06/2020
Desilgnat.lon: LENTILLE MAGNETIQUE 224 SP Référence ou type:
Designation: Reference or type:
Nombre de splre: 224 Cuivre utilisé: 5X503
Number of spire: copper uses:
Numero de serie ou de lot: 02 Quantité: 1
Serial of batch number: Quantity:

Controleur:

Controller:

Mr C.GINESTET

SKF STATIC MOTOR ANALISER : DX6 HIGH OUTPUT
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LENTILLE 224SP N° 02 IPN ORSAY

Type de testeur DX

Numéro de série 12901

Version de microprogramme 1.2.5.0

Tester type Serial number
Résistance : o
RaAE o Température [22°C]
Résistance CC [Q]
Resistance CC [Q] s
R corrigée en temp.[Q] 0154
Rcorrected in temp y
Inductance
inductance
Fréquence [Hz] 50
frequency[Hz]
Impédance [mQ]
Impédance [mQ] 2000
Inductance [mH] 8290

Inductance [mH]

ISOLATION BOB/MASSE (bobine immergée dans I'eau)
COIL/MASSE INSULATION(coil submerged in water)

Tension [V] I [uA] IR [MQ]
1100 0,041 27073
Résultats de test CC
il e e e ——— i -06  —32488
dobniss e e B e o | 5
! =
= 1 0% & zapon’ =
5 : Z, =
2 500 — = =]
5 E -0.2 = _1p000
K. i
0-— | 1 1 1 |= =0 -0
71 (IR)
Temps [s]
L Intensité [wA] [ IR MQ] L~ Tension [V]
ISOLATION ENTRE SPIRE
Insulation between spire
Minimum Moyenne Maximum
EAR référenceltest [%] 5 24 5
EAR referenceltest [%] X
Nombre d'impulsions 11 11 1
Number of impulses
Pic de tension [V]
Peak of tension[V] 1570 i 430
R éférence par rapport 3 bobnes
6000 -
=
5 0
5
-6000 T 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 20 100 120 136

Temps [ps]




LENTILLE 224SP N° 02 IPN ORSAY

PRESSION STATIQUE 50 BAR PENDANT 30 MIN
STATIC PRESSURE 50 BAR FOR 30 MIN

CIRCUIT N°

Reel number

Coté N° bobine 1 ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

RVINOODIWIN

PASSAGE DE LA BILLE AVANT ET APRES IMPREGNATION @ 1,8
PASSING THE BALL BEFORE AND AFTER IMPREGNATION @ 1,8

CIRCUIT N°

Beel number

Coté N° bobine 1 ok

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

XINOOARIWN

DEBIT 3 BAR EN L/MIN
FLOW 3 BARIN L/ MIN

CIRCUIT N°

|Reel number

Coté N° bobine 1 0,66

0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66
0,66

XN AIWIN
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LENTILLE 224sP N° 02 IPN ORSAY

MESURE MECANIQUE

MECHANICAL MEASUREMENT

REPERE COTE MAX MIN MESURE
A 301 301,5 300,5 301
B 135 135,56 134,5 135
C 96 96,3 95,7 95,9
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Données spectroscopiques de
décroissance de *Rb et '“"Rb

Spectres v et électrons de la masse 99

oupskeV

B R NN
o U © U
o O O O
o O O O
T T T T

E 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 100 200 300 400 500 600 700 800

Energie [keV]

Coups/keV

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Energie [keV]

Coups/keV
(o)
(@]

%18|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Energie [keV]

Ficure C.1 — Spectre v conditionné-g issu de la décroissance de 99Rb.
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