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INTRODUCTION

Les progrés des études sur les noyaux éloignés de la vallée de stabilité sont
conditionnés par les méthodes de production de ces noyaux. C'est la raison pour
laquelle ce travail est composé de deux parties distinctes.

La premiére partie (chapitre I) est consacrée i 1'étude des mécanismes nu-
cléaires mis en jeu dans la production de ces noyaux au cours de réactions entre
ions lourds aux énergies intermédiaires (10 3 100 MeV/u). Plus précisément, les
réactions déji largement utilisées avec des faisceaux de masse environ 40 (frag-
mentation du projectile) sont analysées .dans le cas d'un projectile deux fois
plus lourd (°°Kr) 2 la m@me énergie. Cette analyse est effectuée pour les frag-
ments émis vers l'avant grice au spectrométre magnétique a 0° LISE.

La deuxiéme partie (chapitres I, I et IU) présente la construction, la mise
au point et 1l'utilisation d'un détecteur destiné i mesurer les périodes et les
probabilités d'émission de neutrons retardés de noyaux trés riches en neutrons,
produits et collectés auprés du spectrométre LISE. Les aspects techniques du dé-
tecteur sont exposés, ainsi que sa mise au point et son utilisation dans le
cadre d'une expérience réalisée avec un faisceau de 3%Kr. Enfin, les premiers
résultats obtenus & 1l'aide de ce dispositif conduisent 2 de nouvelles détermina~-
tions de temps de vie et de probabilités d'émission de neutrons. Ces résuitats
sont comparés aux calculs provenant de divers modéles théoriques, et ouvrent une
voie vers les études spectroscopiques de ces noyaux.
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I. ETUDE DES MECANISMES NUCLEATRES RESPONSABLES DE LA PRODUCTION DE NOYAUX
ELOIGNES DE LA STABILITE AUX ENFRGIES INTERMEDIATRES.

La recherche et 1'étude des noyaux situés aux limites de la stabilité a été
depuis longtemps, et est de plus en plus, un sujet majeur en physique nucléaire.
Comprendre la matiére nucléaire suppose de la pousser le plus loin possible dans
ses retranchements, en 1lui faisant subir toutes sortes de traitements, et en
observant les comportements qu'elle adopte.

L'étude des noyaux exotiques par leurs nombres respectifs de neutrons et de pro-
tons constitue 1'approche statique de ces investigations, dans la mesure o les
noyaux déclarés liés sont capables de former un ensemble cohérent dans son ni-
veau fondamental, c'est-i-dire pendant un temps suffisant & sa compléte relaxa-
tion. Une définition équivalente consiste i dire que la limite de la stabilité

est atteinte lorsque 1'énergie de séparation d'un ou de plusieurs nucléons de-
vient négative.

D'un autre cdté, 1'approche dynamique consiste en 1'étude des réactions nucléai-
res, dans lesquelles les limites de la cohérence du noyau sont sondées suivant
les termes d'excitation qu'il subit (température critique, états de haut spin,
excitations de modes de résonances géantes, etc ...).
Dans le cas oii 1'on étudie les mnoyaux €loignés de la stabilité, ces noyaux
n'étant pas disponibles i 1'état naturel (sauf durant les dernidres étapes de
1'évolution de certaines étoiles massives ; voir paragraphe I¥ 4 1.), on peut se
demander comment les produire, et quel est le mode de production qui est le
mieux adapté i 1'étude que 1l'on veut en faire. C'est ici que les deux approches
citées précédemment se rejoignent, car le seul moyen de fabriquer ces noyaux est
de faire réagir entre eux ceux dont nous disposons, afin de modifier leur struc-
ture jusqu'd 1l'obtention des combinaisons exotiques désirées. C'est donc 1'étude
des réactions nucléaires en tant qu'outils de production qui conditionne le suc-
cés des expériences menées pour 1'étude des noyaux exotiques.

Les noyaux trés riches ou trés déficients en neutrons sont caractérisés par de
faibles énergies de séparation. Ce sont donc des noyaux "fragiles" qui doivent
étre figés juste apréds leur synthése. Cette remarque a pour conséquence que le
paramétre le plus important pour un mécanisme de réaction susceptible de produi-
re des noyaux exotiques est 1'énergie d'excitation apportée au noyau pendant sa
formation. Plus cette énergie est faible, plus le noyau est figé dans sa struc-
ture initiale, c'est-a-dire qu'il a moins d'énergie disponible pour évaporer des
particules et retourner vers la vallée de stabilité.

Ici, une différence importante apparait entre les noyaux déficients et riches en
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production de noyaux exo-
tiques sont liés au instruments et aux méthodes que 1'on utilise : types de

réactions, intensités et énergies des faisceaux incidents, méthodes de sépara-
tion, etc ...

Nous présentons dans ce chapitre 1'étude de la fragmentation du projectile aux
énergies intermédiaires (10 & 100 MeV/u) utilisée auprés du spectrométre magné-
tique LISE installé au GANIL (voir fig. 1).

I 1. Principales réactions utjlisées pour la production de novaux exotiques,

I 1 1. Noyaux déficients en neutrons.
Les mécanismes utilisés mettent en jeu une grande énergie d'excitation
comme par exemple la spallation induite par des protons de 600 MeV (éjection ra-
pide de quelques nucléons de la cible), suivie d'une forte évaporation de neu-
trons pouvant mener jusqu'a des réactions du type X(p,4p15n)Y [RUD66].

Un autre type de réaction utilisée est la fusion-évaporation ol un projectile de
faible énergie (<10 MeV/u) et une cible d'isospin nuls ou trés faible (par exem-
ple %%Ca et 58Ni) fusionnent, et ol 1'énergie d'excitation du noyau composé se
résorbe par émission de neutroms. Toutefois, pour des noyaux de plus en plus
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lourds, 1l'évaporation de neutrons est concurrencée par la fission du noyau
composé.

I 1 2. Noyaux riches en neutrons.

Cette fois-ci 1l'énergie d'excitation doit &tre minimale, afin d'évaporer le
moins de neutrons possible. Les réactions de transfert trés inélastique sont des
réactions périphériques de basse énergie (<10 MeV/u), oli le projectile et la ci-
ble se "collent" pendant un temps suffisant & 1'équilibrage du rapport N/Z du
systéme composite (N étant le nombre de neutrons et Z de protons) par transfert
de nucléons. On enrichit ainsi le projectile en neutrons en utilisant des cibles
lourdes (donc de rapport N/Z important) [RUN83]. L'énergie d'excitation du pro-
jectile enrichi est faible car d'une part la réaction est périphérique, et

d'autre part la relaxation s'opére sur le systdme composite cible~-projectile
avant la séparation.

La fission de cibles lourdes induite par des particules légéres (protons ou neu-
trons) de faible énergie (réactions utilisées dans 1les centrales thermo-
nucléaires) permet également, grice 3 1'excés de neutrons des éléments lourds,
de fabriquer des noyaux riches en neutrons [ARM87].

A l'autre extréme, des protons de trés haute énergie (quelques GeV) ont été em-
Ployés pour fragmenter des cibles lourdes [LAN84]. Contrairement i la fission
citée précédemment qui résulte d'un processus collectif, le mécanisme mis en jeu
dans cette fragmentation correspond 3 une cassure soudaine du noyau en plusieurs
morceaux, le processus étant suffisamment rapide pour que 1l'énergie d'excitation
des morceaux soit faible (approximation soudaine). C'est 13 un des principaux
avantages des réactions effectuées 3 haute énergie comme la fragmentation du
projectile dont nous allons mainte-

nant parler.

Spactateurs

1 1 3. Fragmentation du projec~-
tile.

D'une maniére idéaliste, la o o
fragmentation du projectile peut N W W 0
€tre interprétée comme une abrasion o ¢
soudaine d'une partie du noyau par
la cible (voir fig. 2). Les nu-
cléons situés dans la zone de re-
couvrement des noyaux sont les
"participants" et sont trés forte-

Participants \ .

ment excités, alors que les autres

forment les noyaux "spectateurs" Fig. 2 : Vue schématique de la frag-
qui n'ont comme énergie d'excita- mentation du projectile.
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tion que l'énergie de surface due i leur déformation.

Ce mécanisme est capable de produire aussi bien des noyaux riches que déficients
en neutrons, car les sections efficaces ne dépendent que des probabilités géomé-
triques des différentes combinaisons de neutrons et de protons présentes dans le
résidu spectateur du projectile. De ceci découle que les distributions isotopi-~
ques des fragments sont centrées sur le rapport N/Z du projectile. Le choix du
projectile est donc conditionné par le type de noyaux que 1'on veut produire (%9
Ca, 5®Ni par exemple pour les déficients et *%Ar, %8Ca pour les riches en neu—
trons). En premiére approximation, le fragment du projectile continue sa trajec-
toire sans modification, avec la vitesse initiale du noyau incident. Ceci a pour
conséquence que ces fragments sont émis i des angles tras proches de 0°.

I 1 4. Fragmentation du projectile au énergies GANIL.

La description du mécanisme de fragmentation présentée au paragraphe précé-
dent est idéalisée, et n'est seulement bien reproduite qu'aux énergies relati-
vistes (>200 MeV/u). Aux énergies intermédiaires du GANIL (10 & 100 MeV/u), on
prévoit que des processus collectifs vont intervenir, et que 1'approximation
soudaine exposée plus haut sera de moins en moins valable. Nous verrons dans la
suite que des paramétres tels que 1'énergie incidente, la taille du projectile
ou encore la nature de la cible peuvent influencer de maniére décisive les sec-
tions efficaces de production des noyaux exotiques, notamment du fait de
1'augmentation de 1'énergie d'excitation des fragments.

Toutefois, ces différences ne modifient pas fondamentalement les caractéristi-
ques d'émission de ces fragments. L'appareillage efficace associé i ce type de
production par fragmentation du projectile doit donc collecter les noyaux émis a
des angles proches de 0°, et &tre capable de sélectionner ces noyaux en vol, 3
des vitesses proches de celle du faisceau incident.

C'est la raison pour laquelle la fragmentation du projectile a été utilisée avec
succés auprés du spectrométre magnétique A& 0° LISE installé au GANIL. De nom-
breux nouveaux noyaux ont pu ainsi étre fabriqués des deux cBtés de la vallée de
stabilité. Depuis les noyaux 2% Ne, 3%Ne et 23N [LAN85], la confirmation de la
stabilité du ! B et 1la découverte du 22C [POU86] avec un faisceau d'4%r, de
nombreux isotopes de Co, Fe, Mn, Cr, V, Ti et Ar avec le 35Kr comme projectile
[GUI85] pour le c6té riche en neutrons, jusqu'd la série de noyaux de Tz = =5/2

23 8i, 27 g, 3 Ar et 35Ca (confirmation) avec un faisceau de 49Ca [LANG85], la
mise en évidence du premier noyau de Tz = -3 223; avec un faisceau d'3%Ar

[SAI87], et la production d'isotopes de Cu, Ni, Co, Fe, Mn, Cr et V avec le 58Ni
[pouUs7].



12

Nous allons maintenant présenter le spectromdtre LISE, ainsi que les méthodes
d'identification de noyaux qui lui sont asso-
ciées, avant d'aborder 1'étude de la fragmen-
tation d'un faisceau de 8Kr.

I 2. Présentation du spectromdtre LISE.

I 2 1. Caractéristiques optiques.

Le spectrométre magnétique a 0° et i re-
focalisation LISE (voir références [ANN82],
[BAZ85] et [ANN87]) est situé dans les salles
D3 et D4 des aires expérimentales du GANIL.
Il est essentiellement composé d'une section
d'analyse permettant de sélectionmer les ions
suivant leur rigidité magnétique, avec une
acceptance en moment de % 2.5% au maximum
(soit * 5% en énergie), suivie d'une section
de compensation destinée 3 regrouper les
noyaux sélectionnés, au point focal image du
point cible (voir fig. 3). '

La 1ligne ainsi constituée est doublement
achromatique en angle et en position, c'est-
a-dire qu'au premier ordre, ces 2 paramétres
sont indépendants au point image de 1'énergie
des particules.

tous les produits de réaction situés dans le métre LISE.

cone d'angle de cette valeur centré & 0° sont

refocalisés, aprés sélection en rigidité magnétique, au point image. Ceci permet
l'utilisation de détecteurs de petite taille et donc de bonne résolution (le
grandissement global du spectrométre est égal a4 1, donc la taille du faisceau au
point image est la méme qu'au point cible, c'est-a-dire environ 1 cm?). La dis-
persion de la premiére section est de 1.7 cm/% au plan focal intermédiaire. Un
jeu de fentes placé i cet endroit permet de régler 1'acceptance en moment
jusqu'a une valeur minimale de + 1 mm correspondant a * 0.06 %. La résolution de
ce spectrométre est :

L'acceptance angulaire étant de + 18 mrad, Fig. 3 : Plan du spectro-

D
R = 7 = 8.10"% od D est la dispersion, G le grandissement et X, la
X
0

taille de 1'objet. Cette résolution est maintenue constante le long des fentes
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grice 3 un sextupGle [BAZ85] placé en amont, qui redresse le plan focal intermé-
diaire perpendiculairement i 1'axe du faisceau.

I 2 2. Méthode et formules d'identification.
Les paramétres mesurés pour 1l'identification des noyaux transmis par le
spectrométre sont : un temps de vol, la rigidité magnétique (Bp) des dipdles,
une (des) perte(s) d'émergie ainsi que 1'énergie cinétique totale.

Le temps de vol est mesuré sur une distance de 18 métres entre le point cible et
le point image oli sont installés les détecteurs. Quelles que soient les trajec-
toires, cette distance est constante au premier ordre lorsque la ligne est
achromatique (les aberrations du second ordre entrainent une variation d'environ
14 sur l'acceptance en moment de * 2,5%).

Le START est donné par le télescope situé au point image, et le STOP par le si-~
gnal de radiofréquence d'accélération du 2%™e cyclotron, correspondant aux tops
d'arrivée des paquets d'ions sur la cible. Cette inversion est effectuée afin de
ne déclencher 1'électronique de mesure du temps que lorsqu'un noyau est détecté
au point image, et non pas & chaque fois qu'un paquet entre en collision avec la
cible (ce qui se produit 3 une fréquence d'environ 10 MHz). La largeur de ces
paquets est en moyenne de 1 ns, et les temps de vol mesurés sont de 1'ordre de
200 ns, donc la précision résultante est de 0.5%.

La rigidité magnétique est le produit du rayon central des dipdles (2 métres)
par le champ magnétique mesuré & 1'aide d'une sonde & résonance magnétique
nucléaire (RMN). L'erreur sur la mesure de ce paramdtre est au maximum de 0.01%.
Enfin, le télescope placé au point image permet de mesurer ume ou deux pertes
d'énergie ainsi que 1'énergie totale des noyaux transmis. Ici la résolution
dépend de la qualité des détecteurs... Les jonctions planar en silicium de 300
pm que nous avons utilisées avaient une résolution de 50 keV.

Les vitesses des ions accélérés au GANIL sont faiblement relativistes B =v/c

~

® 0.3 en moyenne). On est donc amené 2 employer les formules adéquates ; la
rigidité magnétique est donnée par :

ApY

(1a) Bp = avec 7 = 1/J1-ﬁ2, A la masse en eV, Q le nombre de charge

Qc
ionique et c la vitesse de la lumidre en m/s. Aprés simplification, cette for-
mule devient :

A
(1b) Bp = 3.105

ol la masse est exprimée en u.m.a.

D'autre part, l'énergie cinétique des noyaux est liée i leur masse et & leur
vitesse par :

(2) E_ = AcZ (T - 1) avec E_ en MeV.
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Les unités adoptées dans la suite seront le T.m. pour le Bp, 1l'u.m.a. pour la
masse et le MeV pour 1'énergie cinétique.

L'identification du numéro atomique (Z) des noyaux n'est possible que par une

mesure de perte d'énergie (AE). On utilise une approximation de la formule de
E AE
[+

Bethe selon laquelle 2? est proportionnel a soit :

Ac?

E_ AE
(3) 2z |—— === Z={AE (7-1) d'aprés (2).
Ac?

Lorsque les noyaux sortant de la cible sont totalement épluchés (Q=2), les
formules (1b), (2), et le calcul du Z avec la perte d'énergie déterminent de
fagcon redondante le numéro atomique Z, permettant une meilleure identification.

Toutefois, ceci n'est pas toujours le cas, comme on le verra par la suite, avec
un faisceau de 26Kr.

Au début 1l'identification des noyaux est effectué i 1'aide d'une représenta-
tion bidimensionnelle des paramétres bruts perte d'énergie et temps de vol. Aux
corrections relativistes prés% les noyaux transmis par le spectrométre ont tous

le m@me rapport Av/Z (v est la vitesse et on suppose Q=2Z). La mesure du temps de
vol est donc une mesure du rapport A/Z.

D'autre part, la perte d'énergie représgnte Z? dans la mesure ol ¥ varie peu (la
gamme de vitesse des noyaux n'est pas trés étendue). Les noyaux de méme Z sont
donc situés sur des droites. Par divers recoupements (isospin constant, effets
pair-impair, instabilité de certains noyaux...), on parvient 3 identifier les
espéces nucléaires sur cette figure.

On procéde ensuite aux étalonnages des paramétres bruts en ajustant les coef-
ficients de formules analytiques sur les valeurs mesurées pour chacun des noyaux
identifiés. Nous avons utilisé i cet effet le programme de minimisation MINUIT.
Les fonctions introduites sont :

- Pour l'énergie totale :
) Ec = Ao + AIE1 + ézEz + A3E3 + A4E4 :
ou les A 4 sont les coefficients et les Ei les pertes d'énergie dans les diffé-
rentes jonctions du télescope.

- Pour l'identification en Z :
Z=38, +B(E(T-ND)
ol nous avons ajouté un degré de liberté supplémentaire (coefficient @) afin de
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limiter les décalages par rapport i la formule de Bethe.

I 3. Etude expérimentale de la fragmentation d'un faisceau de 8%Kr & 0°.

I 3 1. Méthode expérimentale.

La méthode expérimentale consiste 3 mesurer les taux de production des
noyaux a 0° pour différentes énergies, donc pour différentes valeurs du Bp du
spectrométre LISE. Ceci permet de reconstituer les distributions en vitesse de
tous les noyaux produits. Afin que 1'énergie des fragments refldte les méca-
nismes nucléaires et non pas le ralentissement dans la cible, nous utilisons des
cibles minces (quelques mg/cm® ), et nous limitons 1'acceptance en moment du
spectrométre grice au jeu de fentes placé au plan focal intermédiaire, afin
d'avoir une mesure précise de 1'énersie.

Nous avons accumulé les données concernant 3 réactions réalisées avec un fais-
ceau de 3SKr A 43 MeV/u sur 3 cibles différentes : 2701, 193pp et 197pu. L'expo-
sition sur chacune des cibles comporte en moyenne une vingtaine de "points" cor-
respondant aux différents réglages du spectromdtre. Un temps d'accumulation

d'environ un quart d'heure sur chaque point fournit une statistique suffisante
avec une intensité incidente de 100 naAe.

1 3 2. Traitement et regroupement des données.
L'analyse hors ligne des don- Ferte d’energie

nées a été effectuée en plusieurs E '?-i;gifﬁr 2t D
d LS I, Yl B M
étapes : 230 ] 0 53’5.5’ 5 9l o
= 3y Ea 9 . 4 ay" -
- Identification des noyaux. 3 o g -;-_:i"‘i. L N2,
~ Etalonnages et résolution. 00450 e },%Jﬁ - s
o L= b Gyt g . Ca
- Traitement des états de charge. Tt 5 “%i‘ g&.
~ Normalisation des taux de pro- 250 R R Lo 2 e
; ] A LT
duct:.on. h i -..g“ '-"’--'{i. ; mﬁr
~ Tracé des distributions en vi- *°° e e & e .; %
tesse. ooy e i) ::' & .;30,,
150 ] N = -
- Calcul des paramétres de ces ] \ AR S GRS
distributions par ajustement de e d - G : % 25,
= M =k pl P
courbes. L. b .4 22,
L R T 1. fa !
@) Identification des noyaux. ; - a1 /‘:_: s e
Sur la représentation bidimen- 0] if ME2/ “arog
o > . llllll’lllllllllrllfl[lllllllll
Slonnelle AE-temps de vol présentée e %0 200 230 300 eyl
a la figure 4, on identifie clai- Fig. 4 : Représentation bidimension-
rement la ligne verticale corres- nelle perte d'énergie - temps
pondant aux noyaux légers de rap- de vol pour un réglage donné

port A/Z = 2. Le paramétre mesuré du spectrométre.
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en abscisse est 1'opposé du temps de vol (3 cause de 1l'inversion du START et du
STOP ; voir paragraphe I 2 2.), donc les noyaux dont le rapport A/Z est plus

grand que 2 ont un temps de vol Plus grand et sont situés 3 gauche de cette
ligne.

D'autre part, les noyaux de méme Z sont situés sur des droites de pentes négati-
ves, car ceux dont le rapport A/Z est plus grand ont une énergie plus faible
(puisque le rapport Av/Z est constant pour un champ donné), et donc une perte
d'énergie plus grande. Cet effet est contrebalancé par la dépendance en 1/A de
la perte d'énergie des noyaux d'une méme ligne isotopique, ce qui explique

1'évolution des pentes de ces droites (elles sont pratiquement horizontales pour
Z<8).

Le point de départ de la reconstitution de la carte est donné tout d'abord par
1'observation d'une différence de taux de production entre les noyaux pairs-
pairs et impairs-impairs de la ligne A/Z = 2. (et effet est particuliérement
sensible A& partir du 28Si (voir figure). Ensuite, le fait de ne pas observer de
lacune correspondant au 8Be (qui est non 1ié) indique que le noyau le plus léger
se situant sur la ligne Tz = 0 a un Z25. Enfin, l'obse;vation de quelques coups

sur la ligne Tz = -1/2 au niveau du carbone (110), et de 1'absence du ‘B qui est
non 1ié confirme sans ambiguité 1l'identification des noyaux produits.

B) Etalonnages et résolution.

Les étalonnages du temps de vol, de 1l'énergie totale et du numéro atomique
Z sont effectués en mesurant les paramétres bruts pour des noyaux identifiés
grice a des contours placés sur la représentation AE-temps de vol), et en ajus-
tant les coefficients des fonctions d'identification exposées au paragraphe I 2

M de coups o de coups
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Fig. 5 : Spectre illustrant la Fig. 6 : Spectre illustrant la réso-
résolution en Z, Iution en charge. Les fené-
tres sont indiquées pour les
faibles valeurs de Q.

10 2 ) W 2 T
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2. sur ces noyaux (24 au total), 3 l'aide du programme de minimisation MINUIT.

La résclution en Z obtenue est illustrée par la figure 5 ol on observe un rap-
port pic/vallée d'au minimum 20. La charge ionigue des particules est calculée
d'aprés (1b) et (2) :

E B Y

[~

Bp (7-1)
La résolution sur ce paramétre est directement fonction de 1'acceptance en mo-
ment du spectrométre qui, avec une ouverture des fentes de + 5mm, était de +

0.3%. Le spectre de charge est donné 3 la figure 6. La résolution
meilleure que celle en Z.

x 3.105/931.506

est encore

1 de coups

Les pics étant séparés, il n'y a

pas de mélange entre les différen- 300
tes charges, et on peut supposer

que les événements situés dans un
méme pic correspondent au méme nom- 28
bre de charge. Grice i un programme

de recherche de minima, nous avons

donc placé des fendtres sur chagque 100
pic (voir sur la figure 6), afin de
pouvoir calculer une charge entiére

et d'obtenir ainsi une meilleure 0
résolqtion sur le calcul de la

M

h”“m“ e uu
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masse. Fig. 7 : Spectre illustrant la résolu-

] Y QBP 3 ”
D'aprés (1b) : = 3.105 6 7 c tion en masse obtenue grice au
Le spectre de la figﬁre .~ 7 montre au calcul de la charge entiére
que 1l'on sépare sans probléme les (voir texte et fig. 6).

masses au-deld de 80.

¥) Traitement des états de charge.

Nous avons mis en évidence 1la présence de plusieurs états de charge dont
les proportions sont importantes, notamment
jectile. La figure 8 est une
pParamétres

pour les fragments proches du pro-
représentation bidimensionnelle en fonction des
Z et Z-Q+1, ol on voit jusqu'd 4 états de charge différents pour le
méme Z. Comme la rigidité magnétique (Bp) des particules dépend de leur charge
ionique et non pas du numéro atomique Z (voir formule (1b)),
transmet simultanément des noyaux de mé€me nature,

donc d'énergies différentes, les charges plus faibles correspondant 3 des éner-

gies plus faibles. Cette remarque a des conséquences importantes, comme on le
verra par la suite, sur la reconstitution des spectres en moment.

le spectrométre
mais de charges différentes,
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L'inconvénient majeur de ces états de
charge sur 1l'identification vient de la Z

perte de la redondance de la détermina- © 7 : S

tion du Z (Q=Z) valable dans le cas de 5 -;:522233525:;;;_::

noyaux entiérement épluchés. . «Wm .:::.-_- .

En effet, si 1'énergie totale mesurée 5 | .}__..%ﬁEEE:Iggigf.

avec le télescope est sous-estimée (2 1:::=E%£:::f:;: 1
cause de phénoménes tels que les défauts 2 _| .::::;EE;E;T :

de collection de charges ou les réac- =

tions secondaires dans les détecteurs), 3 —r- 7

le calcul de la charge présenté au para- 0 :éééfzz !

graphe précédent va conduire 3 une va- ==

leur trop faible, indiscernable de 5 o

1'état de charge inférieur réellement 0 Q& 82-1 022 @23
transmis par le spectrométre. R S
Toutefois, le spectre de 1la figure 8

fmontre que la distribution de ces états Fig. 8 : Représentation bidimen-

de charge dépend fortement du Z des

noyaux (ceci indique d'ailleurs que le
réarrangement du cortége électronique a

lieu sur une trés faible épaisseur de cible,
lés noyaux pouvant aussi bien &tre formés en
début qu'en fin de cible). Nous avons donc fixé
les contributions de chacun des états de charge
en fonction du Z, afin de s'affranchir au maxi-
mum de mauvaises déterminations.

$) Normalisation des taux de production.

La normalisation des différents points
correspondant aux différentes valeurs du Bp du
Spectrométre a été effectuée grice a 1'horloge
continue installée pour 1'étude de la radio-
activité P-neutron (voir chapitre I), et au
transformateur d'intensité (TI) situé sur la
ligne de faisceau avant l'entrée de la salle
D3. Certaines mesures .ayant été faites en
"auxiliaire" (c'est-a-dire avec 10% du temps de
faisceau), nous avons pPu accéder au temps ef-
fectif d'exposition des cibles grice a 1'hor-
loge continue (la fig. 9 montre un exemple de
mesures avec 10% et 90% du temps de faisceau

sionnelle en fonction de
Z-Q+1 et de Z.

SRS A MRS R R
200 'é
180 '%

0 ol veaaagnahithsersrgng é

100 200 300 Secondes

Vlllllllll[lllTlllll

200
h

“auxstliaire”

TRRERE
150
100
30
0[!!' i ‘ 1 'lll ]

200 400 600 800 Secondes
Fig. 9 : Exemples de mesures

a 90% et 10%.
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correspondant & la répartition standard du temps au GANIL, entre les expériences
"principales”" et "auxiliaires").

D'autre part, nous avions pris soin de bloquer 1'intégration de 1l'intensité de
faisceau mesurée avec le TI lorsque le faisceau n'était pas sur la cible. L'in-

tensité totale regue au cours d'une mesure est donc obtenue en intégrant sur
toute la durée de cette mesure.

Finalement, nous avons normalisé les taux de production en nombre de coups par

minute pour 100 nAe de ®°Kr?3*, 1'acceptance en moment du spectromitre étant de
t 0.3%.

lb de coups (/min.)

] 1 L} l ¥ ¥ L] I L L 1 l ) 1 1

¢) Tracé des distributions en moment.
L'impulsion (= moment) correspondant
a chaque point de mesure est calculée

L Distribution du

L . J
avec la formule relativiste : il 723231 _

= AvAl1-B2 = ABT = 931.506 x BT i -
oi p est exprimé en impulsion par nu- R J
cléon (MeV/c/u). 200 _

Les spectres en moment de chacun des
noyaux produits sont reconstitués en
placant des fen@tres (de la méme maniére

que pour le calcul du nombre de charge) L
sur les spectres de Z et de masses. Les ,
taux de production correspondant aux Fig. 10 : Forme typique des dis-
différents points sont ensuite norma-
lisés et classés dans un tableau des
différents noyaux. La figure 10 représente 1la forme typique des distributions
obtenues sur lesquelles on observe une traine vers les basses énergies.

220 210 260 280 HeWen

tributions en moment.

-D'autre part, pour une valeur de Bp donnée, les noyaux transmis avec des états
de charge différents n'ont pas les mémes impulsions. On est donc conduit & tra-
cer les distributions en moment pour chacun de ces états de charge, la distribu-
tion réelle étant la somme des ces diverses contributions. Les distributions
correspondant au méme noyau ne comportant qu'au maximum une vingtaine de points
répartis différemment suivant les états de charge, nous les avons sommées aprés
avoir ajusté dés courbes sur chacune d'elles.

{) Calcul des caractéristiques des distributions par ajustement de courbes.
Les opérations successivement réalisées sont illustrées i la figure 11 ol
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sont représentées les distributions du 52Cr (produit avec la cible d'or) dans
les états de charge 24+, 23+, 22+ et 21+, les courbes ajustées sur ces distribu-
tions ainsi que leur somme. Les fonctions analytiques utilisées pour tracer ces
courbes sont de la forme :

(a -l-:a.x-i-azxz+a.:,,x“‘-n-a\4x4 +a5x5)

y=4, +A el® !
oit l'exponentielle a pour but de
lisser les formes du polyndme du b de eoups CI00V/s)
5 8@ degré. L'ajustement des para-
métres a été effectué avec le pro-
gramme MINUIT déja employé pour les
étalonnages. 4000

Distribution du 72Cr

Maxinus ¢ 2597 MeUreru, -

Integrate !t 1,238 10° :
Sigma ! 499

Ces calculs permettent d'obtenir

les paramétres caractéristiques des
distributions : taux de production
maximum et moment associé, largeur ) a0
a mi-hauteur et intégrale.

000

1000

I 4. Analyse et interprétation
des résultats.

Ill.lllljlllllllllI|I|IIIIllLll‘IIIIllllllllllllllllllllll

L —J
—

80
Le but de ce travail n'étant

pas 1'étude détaillée des réactions Fig. 11 : Exemple de traitement des dis-

nucléaires aux énergies intermé- tributions en moment du *2Cr.

diaires, notre analyse s'orientera

vers les rendements de production obtenus en associant un mécanisme de réaction
et un instrument de sélection, en 1'occurence le spectrométre LISE. L'étude

approfondie des mécanismes mis en jeu dans les 3 réactions étudides fera 1'objet
d'une publication ultérieure.

I 4 1. Un modéle de fragmentation aux énergies intermédiaires.
Le modéle participant-spectateur de Golhaber [GOL74] exposé au paragraphe I
1 3. entraine que les distributions en moment des fragments du projectile ont
une valeur moyenne légérement inférieure au moment incident 3 cause des forces
de friction présentes dans la phase d'abrasion, et une forme gaussienne due aux
Mmouvements de Fermi des nucléons, la largeur étant donnée par [GoL74] :

A, (4, - Ag)

AP -1

2 2
O’n -(J‘n

avec Ap et AP les masses du fragment et du

Projectile respectivement, et Uoz = 1/5 pF2 ou p, est le moment de Fermi.
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L'énergie de friction est proportionnelle au nombre de liaisons nucléon-nucléon
rompues, donc & la surface de séparation des fragments [BOR84]. La vitesse des

fragments du projectile est donc donnée par :

ou v, et Eo sont

la vitesse et 1'énergie incidentes, et E
1'énergie de surface donnée par :

E, = s A%/3 (1 - cos® B)/4 avec

= 17 MeV : tension de surface.

8 : angle repérant la partie abrasée
(voir fig. 12).
Ce modéle reproduit bien 1les distributions
observées aux énergies relativistes (fig. 13).

Aux énergies intermédiaires, le modéle mis au
point par D. Guerreau [GUE86] part de 1'approche
de Goldhaber, en y ajoutant un modéle de réso-
nance dipdlaire géante, dans lequel les neu-
trons et les protons des noyaux ont un mouve-
ment oscillatoire (traité par le modéle de la
goutte liquide) qui, superposé aux mouvements

de Fermi, modifie les probabilités de combi-
naisons N,Z des fragments [MOR78]. L'évapora-
tion résultant de 1'énergie d'excitation des
fragments est ensuite calculée & 1'aide du
programme LILITA [GOMEZ], et des prédictions

de masses de Uno et Yamada [UN082].

Les sections efficaces calculées avec ce
modéle sont introduites afin de calculer les
taux de production prévisibles sur le spec-~
trométre LISE. Ces taux sont donnés par :

I, = I, N, R

ot I est 1'1nten51te incidente, N le nombre
de noyaux cible par unité de surface, ¢ la
section efficace et R le rendement de LISE.

Ce rendement tient compte des coupures en

angle et en énergie des acceptances du spectrométre, dans

Fig. 12 : Schéma de calcul
de 1'énergie de surface (d'
aprés [BOR84}).

40 g,=8715 MeV/

30—

Yield

20—

Il o
a

g 1
6300~ 6500 8700 €360 7100
Laboratory energy (MeV)

Fig. 13 : Distribution en

€nergie de fragments de 3%s a
1.5° produits par une réaction
#04r+12C 4 213 MeV/u. D'aprés
[VIY79].

By

|

7300

les distributions
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angulaire et en énergie des fragments (cette derniére provenant d'une part de

1'élargissement du au mécanisme (Gk) et d'autre part du ralentissement dans la
cible).

Un exemple calculé J[GUE86] avec des faisceaux 1 T T
de %%Ca et 5% Ni sur une cible de S8Ni de 100 _ | sgp PN
mg/cm 2 d'épaisseur (fig. 14) montre que ce 1 [ 55 aMey @

-~ » 10- - . EV Ca—
rendement chute trés rapidement lorsque 1la
masse des fragments diminue.

Le but de ce modéle est de pouvoir prédire "
d'une part les taux de production attendus sur ,
! » - - 1 L 1 1
LISE, et d'autre part le reglage.optlmal du 10 o =5 0 20 50 0
spectrométre correspondant au maximum de la A

distribution en moment des fragments.

Fig. 14 : Calcul du rendement de
I & 2. Evolution des mécanismes. transmission de LISE d'aprés le

modéle de fragmentation de [GUES6]
I 4 2 1. Isospin moyen des fragments.

Alors que dans le cadre de 1'appro-
ximation soudaine présentée au para-
graphe I 1 3., on s'attend i trouver les
distributions isotopiques des fragments
centrées sur 1'isospin du projectile, la
situation aux énergies intermédiaires
évolue vers une dépendance du rapport
moyen <N>/Z des fragments (correspondant
au centre de gravité des distributions
isotopiques) par rapport 2 1'énergie
incidente et au rapport N/Z (= isospin)
de la cible. Ceci est illustré par la
figure 15 (résultats obtenus avec de
1'%0ar 3 26.5 et 44 MeV/u), et interpré-
tés [BOR86] comme une persistence des
effets de champ moyen conduisant i un
équilibrage de 1'isospin moyen fonction
& la fois du systéme composite projec- = ; ‘ ' ﬁ FPEETY é Tz
tiletcible et du temps d'interaction
entre les deux (un temps plus long Fig. 15 : Rapport N/Z moyen des
entrainant uyp équilibrage par transfert fragments d'un faisceau d'*%4Ar i
de nucléon Plus important). L'effet de 26.5 MeV/u et 44 MeV/u sur des ci-
cible est encore plus visible sur les bles de %3Ni et 1974y ([BOR86]).
Sections efficaces comparées avec les

125

: : — =
27 Mevlu 44 Mevlu
Au o

15

N> [z

110}
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cibles de 58Ni et ®4Ni (voir fig. 16).

Nous avons procédé 3 la méme analyse avec le 35Kr 3

43 MeV/u sur les 3 cibles
2741, 193Rh et 197py (fig. 17). L'

effet observé avec 1'*%Ar 3 1a méme énergie

v T Za3 ) ¥ T T
2014 25 |
210
2r 211 2.2 p.13 7
= =8 2.6
22’ 3 e
%l% 15k E=b .
™~
=z 2.7 2.17
5.’ I b
b
'ulg i // : é\;;‘l )
2,19, |
"/’)ém
%5 s » = 30 = 20 A

Fig. 16 : Rapport des sections efficaces mesurées entre des cibles
de SNi et de “Ni ([BORSG]).

a totalement disparu, semblant indiquer i nouveau la présence d'un mécanisme de
fragmentation "pure" (c'est-i-dire dans le cadre de 1'approximation soudaine).

<N>/z '
1% / . 86K r+ 797Au
a 86Kr + 27AI
v 8- . 103 g
T « Vallée de stabilité
2 £
/AN o~
11
5 10 15 20 25 0 - 35 w0Z

Fig. 17 : Rapport N/Z moyen des fragments de 8 SKr 4 43 MeV/u sur les
trois cibles €tudiées.
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En fait, c'est la situation inverse
qui se produit car le rapport N/Z 14
moyen (environ 1.15 pour la majori-
té des fragments) ne correspond pas
a celui du projectile (1.39), mais
est plutdt proche de la vallée de
stabilité. 13

Il semble donc que les fragments
sont produits avec wune grande F
énergie d'excitation, conduisant a

une forte évaporation qui masque ~N12
l'effet d'équilibrage du rapport?E?
N/Z des différents systémes. Un
élément corroborant cette hypothése r
est la réapparition de 1l'effet de
cible avec le %% Kr a 22 MeV/u 1
[LUC87] (fig. 18). Bien que la va-

leur moyemnne des rapports <N>/Z

soit toujours aux alentours de = ; -
1.15, c'est-d-dire toujours proche )
de 1la vallée de stabilité, 1'éner- 10 , ! . ' :
gie d'excitation des fragments, "0 20 30 & Ay
plus faible & 22 MeV/u, permet de Z

conserver une '"mémoire" des iso-

spins des systémes projectile+ci- Fig. 18 : Rapport N/Z moyen des fragments
ble, du fait d'une évaporation d'un faisceau de %4Kr a 22 MeV/u sur dif-

moins importante. férentes cibles ([LUC87]).
¥ o prrre v o prerer T o F o rT
Ll al ¢ {30l 5 39 | seb -
igf i, el ‘il e}
.ﬂ'- o b 0}l o | o'l
vl o B s v} w'}
'l o« ol N [ o'}
b L fd 3 . v ot
o'l " b o' b o |
”r LA Brelamel : % GLMY eTacel T 5 “ AW wely g - o umu.v.-.-.
w'L vl o' o’ w' b
“Hkh* 0 s 2 ® L L3 é » L ; 3 x ] ) £ n

Fig. 19 : Comparaison entre les distributions calculédes (trait plein) et me-
surées avec un projectile d'*%Ar & 44 MeV/u sur une cible de *81Ta ([GUES6]).
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I 4 2 2. Distributions isotopiques.
Les mémes indications sur 1'évolution des mécanismes de réaction entre

l'argon et le krypton 3 44 MeV/u sont clairement visibles sur les distributions
isotopiques.

y Ipfmia! ;
Iptmi} NZan iy Calcium
—= Calcul
e Expérience e Y
104 10 e Expérience
102 10°-
1 2 H ‘
10 105 ] \
[ o=
i 4 e
| i \‘.
\
Y
] 7 / i
104 0’ S,
(3 Y
l' ‘
)
4
15'|r'210'|l|215|llr3'o|lA 35|l'l4lal.ﬁtl£s|lil5b( 'A
Tofmi) .
s . Zinc
Fig. 20 : Comparaison entre le cal- ==
cul de fragmentation et les distribu- — Calcul

tions isotopiques observées dans la 0" 2 Expériance
réaction 8°Kr + 193Rh 4 43 MeV/u.

La figure 19 représente les distribu- 3
tions de fragments du carbone au néon
obtenues avec de 1'*%Ar 3 44 MeV/u sur

une cible de tantale. Le modéle de frag- =]
mentation exposé au paragraphe I 4 1.
reproduit les sections efficaces
observées.

Sur 1a figure 20 on a tracé les dis-
tributions isotopiques du néon, du cal-
cium et du zinc obtenues avec la réac- o' ' & | 'm' | B A
tion 88Kr 4+ 103pp on taux de production,
c'est-i-dire avec les contraintes expé--
Timentales de la 1ligne LISE (acceptances). Le méme calcul de fragmentation que
Précédemment est soumis aux mémes contraintes. On retrouve l'effet de recentrage
des distributions sur la vallée de stabilité déja observé sur les rapports
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<N>/Z, avec en plus une surestimation trés importante des taux de production par
le calcul (jusqu'a plus de 2 ordres de grandeur). Cette surestimation suggére un
élargissement des distributions en moment et surtout des distributions angulai-
res par rapport au modéle de fragmentation, pouvant une fois encore gtre inter-
prété comme résultant de phénoménes dissipatifs trés importants.

I 42 3. Persistence d'un mécanisme de fission assymétrique d'un systéme com-
posite cible+projectile en cinématique inverse.
Une précédente étude des réac-
tions %*Kr + 12C et 3%Kr + 27a1 3 35 Ve o T e ;
MeV/u ([PAS85] et [AUG87]) a permis
de montrer la prédominance d'un méca-
nisme de fusion de 1la cible et du

84 27
Krse Al
e = 5. -
35 MeV/nucleon

4

-~

12

projectile conduisant & wun systéme

composite fortement excité qui évolue L

a2 la fois vers une évaporation iso- os

trope de particules (créant une "mas-

se manquante") et une fission assymé- oL
04
02

.. @ .
» .

A © 4o LM TRR o=
a .

T
Py ™ .
M. om
5 V% or  opnpprivs
s *avoslsePers » et ANDEY

Y .I

-~
ey

trique. Les 2 solutions cinématiques
correspondant, pour un angle d'obser-
vation B donné, aux solutions de IR T
1'équation :

e v cos 6+ Jvz s 2 ; cin? 8 5 10 15 20 25 30 3s a0 Z
ol v et V., sont les vitesses du
fragment de fission dans les systémes Fig. 21 : Représentation bidimension-
du laboratoire et du centre de masse nelle en fonction de la vitesse des
respectivement, et v, la vitesse de fragments de fission sur la vitesse
la source émettrice, sont clairement incidente et du Z ([AUG87]).

visible sur la figure 21. L'écart
maximal entre ces 2 solutions correspond & 0° (ou encore v

, = 0), c'est-d-dire
au domaine angulaire du spectrométre LISE.

Ces 2 composantes sont également apparentes sur les distributions en moment re-

Constituées des fragments légers obtenus avec la cible d'aluminium (fig. 22),
bie@ que l'extension en champ n'aie pas été suffisante pour sonder toutes les
diStributions. Le méme comportement est a peine visible avec les cible de 1%3Rn
et g'197,, (traine des distributions vers les basses énergies), indiquant 1'ap-
Parition d'autres mécanismes entrant en compétition avec la fission assymétrique
observée 3 43 MeV/u avec la cible d'aluminium.

9“ Peut trouver, dans le cadre d'un mécanisme de fission assymétrique, une
interprétation valable de la surestimation du calcul de fragmentation, dans la
Mesure of les distributions angulaires des fragments de fission (fig. 23) sont



fig. 22 : Distributions en moment de fragments éloignés du projectile (12c,
0 et 23Na) pour les 3 réactions étudiées. Les 2 composantes cinématiques
correspondant & la fission d'un noyau composé sont clairement visibies

avec la cible d'aluminium. Les fléches correspondent & la vitesse incidente.
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Fig. 23 : Distributions angulaires des fragments de fission dans la réaction
84Kkr + 2741 & 35 MeV/u.

beaucoup plus larges que celles attendues avec un mécanisme de fragmentation ou
les fragments sont peu déviés.

I 4 2 4, Noyaux proches du projectile.
Les distributions isotopiques comparées pour les 3 cibles 2"Al, 103ph et

197 Au de Z=30 3 38 sont présentées 4 la figure 24.

Ces distributions sont norma-
lisées

en taux de production selon une convention expérimentale arbitraire qui
consiste A& fixer les épaisseurs de cible & 10% de ralentissement.

On observe d'une part des taux de production de plus en plus importants avec la

cible d'aluminium par rapport aux 2 autres lorsqu'on varie le Z des fragments,

avec une disparition quasi-compléte des noyaux de Z su

périeur au projectile pour
les

cibles d'or et de rhodium. D'autre part, on observe également 1'apparition
de 2 composantes dans les formes des distributions de 1'aluminium au fur et a

mesure que l'on se rapproche de Z=36, avec la disparition de 1'une de ces compo-
santes pour Z>36.

Sur 1la distribution isotopique du sélénium (Z=34) obtenue avec la cible d'27Al
(fig. 25), nous avons placé les vitesses moyennes en fraction de la vitesse in-
cidente (en bas) et les largeurs ¢ yq des distributions en moment (en haut).
Lorsque 1Jes masses des noyaux produits se rapprochent du projectile, les vites-
S€S moyennes tendent vers la vitesse incidente, en méme temps que les largeurs
diminuent 3 ceci indique que les noyaux de masse proche de celle du projectile

Sont produits par des mécanismes de transfert qui mettent en jeu peu d'é

nergie
] . A
d excitation.

La composante correspondant 3 ce mécanisme est d'ailleurs centrée

Sur le rapport 'N/Z du projectile (1.39) ; voir également les distributions de
Ge, As, Bl' et Kl'.
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Les mnoyaux de masse moins importante previennent de mécanismes beaucoup plus

dissipatifs, tels qu'une fusion incompléte identigque 3 celle observée avec la
réaction %% Ar + 27 A1 A 20 MeV/u

[JoU85], suggérée par 1'évolution des Tptmin) Se
valeurs de vitesses moyennes. Ces ;
vitesses sont en effet beaucoup plus
élevées que celle du noyau composé

o S ;;; v, = 0.76 v, (vP est

la vitesse du projectile).
&

Pour les noyaux de Z>36, le mécanisme

de transfert disparait (les distribu-
tions isotopiques restent centrées sur

les masses 84 - 85 avec une chute bru- 10
tale vers 1les masses plus élevées),
laissant seulement 1la composante de
fusion incompléte dont 1la section ef-

ficace est prédominante en cinématique
inverse (3%kr + 27a1).

10"~

I 5. Production de novaux exotiques 102 L
T T T T T | L T T T T 1 i '
sur LISE : les meilleurs compromis. 70 75 80 3L

’ Fig. 25 : Distribution isotopique du
La production de noyaux exotiques sélénium. Les largeurs des distribu-
par réactions nucléaires est condition- en moment pour la cible d'aluminium
née par les possibilités des instru- sont indiquées en haut et les rap-
ments utilisés : possibilités de la ma~ ports des vitesses moyennes sur la
chine accélératrice (type, intensité et vitesse incidente en bas.
énergie des faisceaux), et possibilités
de 1'instrument de séparation et d'étude (acceptances angulaires et en énergie,
pouvoir de séparation). Un exemple de compromis est donné dans la suite de ce
travail, avec le choix du 36Kr comme projectile riche en neutrons, le seul dis-
ponible jusqu'ici au GANIL pour atteindre les isotopes riches en neutrons de
Z=13 a 17, afin d'étudier leur mode désintégration P-neutron.

1 51, Taille du projectile.
~ La comparaison précédente entre 1'*%r et le %%Kr a 44 MeV/u montre qu'aux
€nergies intermédiaires, la taille du projectile joue un rdle trés important sur
la nature et les caractéristiques des mécanismes mis en jeu dans les réactions.
Ne disposant pas d'autres faisceaux lourds que le krypton, nous l'avons utilisé
Pour produire des noyaux riches en neutrons de Z=13 i 17, mais ceci ne constitue
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certainement pas le meilleur choix, du fait des fortes énergies d'excitation en-
trainant une évaporation importante de neutrons.

Par contre, les taux de production de noyaux déficients en neutrons proches du
projectile observés en cinématique inverse avec la cible d'aluminium, laissent

prévoir des taux encore plus importants en utilisant par exemple 1'isotope ®9Kr
ou méme 78Kr plutdt que 3%Kr.

On peut par exemple sup- R e e Ry : T U y
poser que le taux de pro- o] N e T }
duction de 100 coups/min.

observé pour le 99Se avec 'é' h g - l

une acceptance en moment § 0 - l s

de % 0.3% peut &tre ex- . l

trapolé & 1000 coups/min S 1 - A

pour le 5 Se avec 1'ac- s'l

ceptance maximale (*
2.5%2), et un projectile

de 7"8Kr (il est raison- 10" - = R I SR L
nable de supposer qu'au “ 1 “ i
décalage de 8 neutrons § 2 S ..

36 78 3 - 3 1 -
entre 1le ""Kr et le ‘°Kr o l Q
peut correspondre un dé- 3 1
calage de 4 neutrons sur 14 4 lﬁn Ute ‘
le flanc déficient de la o @ 9 % 5l s 505 2 5%
vallée de stabilité).
Les réactions d'ions Fig. 26 : Taux de production obtenus avec un fais-
lourds fortement dissi- ceau de *Ni 4 55 MeV/u sur ume cible de Nickel

patives sont donc trés ([POU87]).
favorables & 1la produc-

tion de noyaux déficients en neutrons, pour peu que 1'on choisisse un projectile
et une cible déja déficients.

Une premiére indication de cette tendance a été observée lors de l'exp_érience
8 Ni + 58Nj & 55 MeV/u [POUS7] ol les noyaux 56:55¢y, 52.51); 523500, ot 43pe
ont par exemple été produits 4 des taux importants (fig. 26). Toutefois, les mé-

canismes mis en jeu pour produire ces noyaux s'apparentent plus a des transferts
qu'd des réactions de fusion.

La production de noyaux riches en neutrons avec des projectiles lourds (tels que
le krypton) peut @&tre grandement améliorée en augmentant l'énergie incidente,
afin de reproduire la situation observée avec 1l'argon i 44 MeV/u, ou la fragmen-
tation est suffisamment "lente" pour qu'une cible lourde permette d'enrichir le
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fragment du projectile en neutrons, sans toutefois conduire & une évaporation
importante ultérieurement.

I 5 2. Choix du projectile et de la cible.

Dans le cadre d'un mécanisme de fragmentation, 1le projectile doit étre
choisi le plus proche possible de la zone de noyaux a étudier, car le rendement
du spectrométre (voir £ig. 14) chute trés rapidement au fur et a mesure que la
masse des fragments diminue. Il en va de méme pour un mécanisme de fission assy-
métrique, car les distributions angulaires (voir fig. 23) sont d'autant plus
centrées vers 0° que les masses des fragments sont plus importantes (car les
vitesses d'émission isotrope sont plus faibles).

Le choix de 1la cible est essentieliement conditionné par le mécanisme de réac-
tion prépondérant avec 1'énergie et la taille du projectile (par exemple : enri-

chissement en neutrons : cibles lourdes et fusion en cinématique inverse : ci-
bles légéres).

La surface efficace par cm® ne varie pratiquement pas avec la nature de la cible

pour des ralentissements équivalents, comme le montrent les valeurs données dans
le tableau 1. Cette surface est calculée d'aprés la relation :

s = Rr?2 A%/3 % N avec r, = 1.22 10713 cp? et N le nombre de
eff 0 c ) :
noyaux cible.

cibles |[8%Kr |58Ni |40ar

9pe 2.33] 2.74] &.11
2751 2.09| 2.35] 3.93
58yi- 1.971 2.20] 3.60

181, 2.09] 2.28} 3.63

Tableau 1 : surface efficace (en unités 1079 )

bour des cibles de 10% de ralentissement (d'aprés [HUB80])
et des faisceaux de 5°kr, *®Ni et *%Ar & 40 MeV/u.

Un paramétre pouvant influencer le choix de la cible est la présence d'états de
charge pour les faisceaux lourds tels que krypton (voir le paragraphe I 3 2. 7).
La figure 27 montre les pourcentages d'états de charge des noyaux produits avec
les 3 cibles étudiées en fonction du numéro atomique Z. Les proportions varient
sensiblement suivant le nombre d'électrons des novaux cible. Le choix de "1'état
de charge de production" sur lequel on régle le spectrométre est donc fonction
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de la nature de la cible (1'acceptance en moment de ce spectrométre est en effet
trop faible pour pouvoir transmettre tous ces états de charge simultanément,
d'oll une perte de taux de production).

I 6. Conclusion et perspec- B
Gonclusion et persvec- (o)
tives d'avenir.

100 |

L'étude des mécanismes de
réaction d'ions lourds aux
énergies intermédiaires est gp
loin d'8tre exhaustive, et
l'exemple du %%Kr montre 70 -
qu'une bonne connaissance de
ces mécanismes est nécessaire
si 1'on veut pouvoir optimiser sp
les taux de production de
noyaux exotiques. 40 —

90

60

30
La poursuite de ces études,

notamment sur le spectrométre 2p
a 0° LISE, est toute indiquée

pour comprendre 1'évolution 0 —
des réactions entre 1'argon

et le krypton, et m@me au-
dela, et tirer parti de ces
connaissances pour mieux pro- Fig. 27 : Proportions d'états de charge pour

duire et par conséquent mieux les différentes valeurs de Z.
étudier les noyaux exotiques.

Au niveau du GANIL, 1'apparition de nouveaux faisceaux (notamment métalliques)
disponibles bientdt sur Iles sources ECR permettra d'ajuster plus finement le
choix du projectile.

D'autre part, la prochaine modification du rapport d'épluchage entre les 2 cy-
clotrons ("opération 2.5" ou encore "OAE") va permettre d'augmenter sensiblement
l'énergie et l'intensité des faisceaux (au moins un facteur 10 en intensité).
L'augmentation de l'énergie va conduire 32 des mécanismes plus soudains (trés
favorables pour la production de noyaux riches en neutrons), mais va également
augmenter les taux de production grice i 1'emploi de cibles plus épaisses et &
une focalisation accrue des fragments autour de 0°.

L'utilisation de réactions inverses telles que celle décrite précédemment (86Kr
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+ 2TAl) pour des projectiles encore plus lourds (32%e par exemple) avec des mé-
canismes de fusion incompléte ou de fission assymétrique va également &tre favo-
risée par 1'augmentation de 1l'énergie (forte énergie d'excitation et focalisa-
tion vers 1l'avant).

Des modifications du spectrométre LISE sont en projet, comme par exemple la mo-
dification de 1'angle d'incidence sur la cible (qui deviendrait réglable de 0° &
3°) permettant de s'affranchir des états de charge primaires du faisceau qui
sont trés intenses et trés nombreux dans le cas de faisceaux lourds. Cette modi-
fication aura pour conséquences que d'une part le spectrométre pourra &tre réglé
parfaitement sur le maximum des distributions en moment des noyaux (nous verrons
par la suite que cela n'a pas toujours été le cas avec le 86Kr), d'autre part la
prise de temps du START pour la mesure du temps de vol pourra €tre effectuée
juste derriére la cible par un détecteur i galettes i micro-canaux dont la réso-
lution peut atteindre 100 ps [LUK86] (au lieu des 1 ns de la structure en temps
du faisceau), et enfin une mesure précise du Bp de chaque particule pourra étre
réalisée au plan focal intermédiaire grice i une chambre i localisation. Ces 2
derniers dispositifs devront améliorer de maniére importante 1'identification
des noyaux, chose indispensable avec des faisceaux lourds.

Mentionnons également le projet SIS/ESR [GSI87] en cours de réalisation i Darms-
tadt qui permettra de disposer de faisceaux d'ions lourds relativistes (>100
MeV/u) trés favorables i la production de noyaux riches en neutroms.
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I. CONSTRUCTION D'UN DETECTEUR DE COINGIDENCES B-NEUTRON.

I 1. Cahier des charges.

Les objectifs fixés lors de 1la conception de ce détecteur sont les sui-
vants :

- Détection simultanée de B et de neutrons issus de la méme désintégration.
- Géométrie proche de 4% autour d'un télescope E-AE servant & la fois &
1'identification et 4 1'implantation des noyaux.

- Discrimination entre les T et les neutrons.
- Bonne efficacité globale de la détection B-neutron.

I 2. Description et plan du détecteur.

L :
ooy possil nepirentiyd o Seintitlateur liquide NE213 e e

dispositif construit par M. “

Langevin pour les expériences &m“““m'mwz f

réalisées au CERN sur les iso-

direction lueldeuu 47 mprante
avons séparé notre appareil en
deux parties (fig. 28) :

du noyaux

topes alcalins [LAN84], nous II nowau

el
d?identification
et d'implantation L
- Détection des P par un \: s
etection du
scintillateur plastique du ty- )
pe NE102, de forme cylindrique
(le diamétre intérieur étant
suffisamment grand pour venir FPig. 28 : Schéma de principe du détecteur
¥ loger le télescope de détec- B-neutron.
tion des particules).
~ Détection des neutrons réalisée par le scintillateur liquide NE213 (connu

pour sa bonne séparation T-neutron) venant A son tour entourer la détection B.

I 2 1. Détecteur de neutrons.

Pour des raisons de facilité de construction et de montage, ce détecteur
est composé de deux enceintes latérales et d'une enceinte arriére (photo 1).
Chacune des deux enceintes latérales est équipée de deux fenitres en verre d'un
centimétre d'épaisseur, situées a4 90° 1l'une de 1'autre. L'étanchéité de ces
fen8tres est réalisée & 1'aide d'un cordon d'indium, insensible aux effets cor-
rosifs du scintillateur liquide (les joints en élastomére sont rapidement at-
taqués et entrainent des fuites). L'enceinte arridre étant pourvue d'une fendtre
du méme type, on obtient une géométrie proche de 4% comprenant 5 fenétres desti-
nées a recevoir des photomultiplicateurs de grand diamétre.



Photo 1 : Détecteur de
neutrons : 2 cuves laté-
rales + 1 cuve arriére.

Photo 2 : Scintillateur B et montage des détecteurs & 1'intérieur.

e

I

o

foracepme
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L'intérieur du détecteur est équipé d'un disque (pour le fond) et de plusieurs
cylindres de plomb assurant un blindage contre les T. Le tout est monté sur un
chassis métallique qui permet d'une part de positionner l'ensemble & la hauteur
de 1l'axe du faisceau, et d'autre part de le retirer indépendamment du reste du
détecteur gréce & des rails fixés au sol. Les montages et les démontages sont
alors plus faciles et plus rapides.

I 2 2. Détecteur B.

Suivant le méme souci d'efficacité géométrique maximale, le détecteur P est
un cylindre de 3 millimétres d'épaisseur, fermé 3 une extrémité (épaisseur du
fond : 1 cm).

Le guide de lumiére a une forme compliquée : en effet, situé 3 1'autre extrémité
du cylindre, il doit non seulement recueillir et rassembier les photons dans une
faible section (vers un photomultiplicateur), mais il doit également laisser le
champ libre au passage du faisceau, et surtout au montage et au démontage des
jonctions silicium situées &3 1'intérieur. Enfin, c'est encore le guide de
lumiére qui assure le maintient mécanique du scintillateur. Cet ensemble (voir
photo 2) a été réalisé par le service "STIPE" de Saclay.

I 2 3. Montage de 1'ensemble ‘du détecteur.

Le détecteur B et les jonctions silicium sont positionnés et maintenus 3
1'intérieur d'une enceinte 3a vide dont la bride d'entrée est raccordée i 1'ex-
trémité de la ligne LISE. Le systéme de fixation est isolant afin d'éviter des
problémes de bouclage de masse. L'extrémité de cette enceinte est de forme cy-
lindrique et vient se loger a 1l'intérieur du blindage du détecteur neutron. Au
niveau de la sortie du guide de lumidre, 1'étanchéité de 1'enceinte est assurée
par un joint torique comprimé i la fois sur le guide et sur un plan de joint qui

lui est perpendiculaire. Ceci permet un montage du photomultiplicateur B totale-
ment extérieur 3 1'enceinte.

La fixation du télescope (photo 2) se fait via un cylindre creux monté sur une
plaque, et un jeu de 3 tiges en inox.Le point de fixation se trouve au niveau de
la plague de grand diamétre (14 cm) afin d'assurer un bon positionnement axial
de 1'ensemble. Le cylindre creux couvrant la distance du point de fixation au
scintillateur permet d'une part de garantir le maximum de rigidité, et d'autre
Part d'éviter que 1les cdbles du télescope viennent intercepter le passage du
faisceau. Enfin, les 3 tiges vissées sur le cylindre permettent de positionner

les jonctions formant 1le télescope grice i des entretoises, ; 1'intérieur du
Scintillateur de détection B.

Ce montage, long d'environ 50 centimétres, est suffisamment rigide pour que la
fléche imposée par son propre poids soit négligeable par rapport a la position
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du point de focalisation sur le télescope. Il est d'autre part possible d' ajou-
ter des collimateurs au point de fixation et également devant les jonctions.

I 3. Méthode de détection des neutronms.

La détection des neutrons est effectuée par le scintillateur liquide NE213,
qui est un composé riche en hydrogéne et en carbone (concentrations relatives C
H 1. 21n) fabriqué a base de xyléne. C'est un scintillateur du type ternaire, car
il posséde un tramslateur de longueur d'onde qui est un soluté absorbant les
photons émis dans le domaine UV par le scintillateur proprement dit, et qui les
réémet dans le domaine visible : A = 430 nm. Ceci permet d'utiliser un verre
normal plutSt que du quartz pour les fendtres et les photomultiplicateurs.

Le principe de la détection repose sur les fortes sections efficaces inélasti-
ques ¢(n oo LB les neutrons créent des particules hadroniques de recul, alors que
les 7 diffusent élastiquement sur les électrons (effet Compton). La réponse du
scintillateur est plus rapide dans le cas de 1l'excitation d'un électron que dans
le cas d'un proton ou d'une particule hadronique. Ceci permet de distinguer,

pour chaque 1mpu1s1on de lumiére, si elle provient du passage d'un 7 ou d'un
neutron.

Les photons produits sont dé-

tectés par les Photomultipli- ‘_[E‘T_éa___ Haute Tension
cateurs XP2041, qui possédent G§-—~—1 a0
une grande photocathode (en- Dt i i

viron 11 cm de diamdtre), et 02 4#5 Sl erie

un grand gain électronique 003 | §D ok

(14 dynodes). Le temps de ﬂw“=. 3

montée du signal d'anode re- 095 b §D §[;]&mimum

fléte directement 1le type 06 ¢ :

d'excitation (électron ou M7t

proton) qui est & l'origine |V
de 1'impulsion de lumiére. X
C'est 1'analyse de ce temps
de montée pour chaque événe-
ment qui permet de discrimi-
ner les neutrons des ¥ (ainsi
que du bruit thermique de la
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I 4. Chaine électronique
‘dlanalyse. Fig. 29 : Schéma des embases de photomulti-
cateurs.



Les photomultiplicateurs
XP2041 ont été équipés d'emba-
ses (fig. 29)spécialement étu-
diées pour obtenir la meil-
leure réponse en temps possi-
ble [RAN83]. La chaine de dis-
crimination fY-neutron se dé-
compose en deux voies (fig.
30) :

- Une voie 'temps' issue
directement du signal d'anode,
via un transformateur d'impul-
sion haute-fréquence. Qe si-
gnal vient déclencher un dis-
criminateur & fraction cons-
tante, afin de fournir une im-

39

=

CHAIMNE DE DISCRIMINATION MEUTRON -
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Fig. 30 : Chaine électronique de discrimina-
tion 7T-neutron.

pulsion logique de 'START' i 1l'entrée d'un convertisseur temps-amplitude

('TAC').

- Une voie 'énergie' issue du

méme signal d'anode, mais aprés une intégration

par une cellule RC, et une modification de 1'impédance grice a un 'booster' 50 Q
(LH 0033) (voir le schéma des embases fig. 29). Cette intégration est néces-

saire pour obtenir une bonne
compensation du pdle zéro de
l'amplificateur de mise en forme
venant ensuite (ORTEC 460).

La constante d'intégration de
cet amplificateur étant posi-
tionnée sur 40 ns, on obtient en
sortie un signal pseudo-carré
dont les temps de montée et de
descente sont proportionnels au

temps de montée du signal injec-
té'

Enfin, 1a sortie de 1'amplifica-
teur est traitée par un analy-
Seur de forme, combiné d'un ana-
lyseur monocanal (ORTEC PSA/T-
SCA N°552). Cet analyseur de
forme n'est rienm d'autre qu'un

HETiende [ I e L e B e i = B T
Coups Gaenas i
800:‘ i
- J
600 o
E Position du seuil I
B de diserimination 1
400 =
Clliy gl Neutrons 7]
0 - i i ] | ] " { ) l-

200 400 Temps

Fig. 31 : Figure typique de séparation
T-neutron.
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discriminateur & fraction constante réglable de 10% i 90%, mais déclenchant sur
un front de descente. La sortie de ce discriminateur effectue le 'STOP' du 'TaC'
mentionné ci-dessus.

Ainsi, en positionnant le discriminateur de la voie 'énergie' sur une fraction
plus importante que celle du discriminateur de la voie 'temps' (typiquement 60%
contre 10%), le temps mesuré par le 'TAC' est directement proportionnel au temps
de montée du signal issu de 1'anode.

La fraction étant plus importante sur la voie 'STOP', les temps de montée les
plus longs correspondent au temps mesurés les plus importants. En observant le
spectre du 'TAC' A l'aide d'un analyseur multicanaux, on obtient une figure
classique de séparation Y-neutron (fig. 31).

I1 ne reste plus qu'd placer un analyseur monocanal (SCA) aprés le 'TAC' afin
d'éliminer les T et le bruit 3 1'aide d'un seuil bas.

I 5. Efficacité du détecteur de neutrons.

Comme nous l'avons vu précédemment, la détection des neutrons repose sur
les sections efficaces U(n,x) ol X est une particule hadronique chargée. Le
scintillateur liquide NE213 étant trés enrichi en carbome et en hydrogéne (con-
centration : 4.82 10%2 atomes !H/cm®), ce sont les sectionms efficaces H(n,X) et
'2¢(n,X) qui déterminent 1'efficacité de la détection. Ces derniéres sont por-
tées sur la fig. 32 en fonction de 1'énergie cinétique (la section efficace
1H(n,X) est en pointillé).

1808 p—r—rrrrrrp ety
E b 3
On voit que 'H(n,X) domine largement jusqu'a X ]
une énergie d'environ 20 MeV, ot les interac- i Inglastic 1
tions sur le carbone deviennent plus importan- E I 2g(n,np)
tes. Toutefois, les neutrons émis lors d'une ~ 100 | . E
désintégration B~ ne peuvent pas avoir une ; - S JoTERy
énergie cinétique supérieure au Q;, donc guére g X ;;(-;:2;,-
Plus de 20 MeV. C'est donc la section efficace > - RN e ;
H(n,X) qui joue le rdle le plus important dans §' 10 b \\\_fﬁﬂﬁﬁl__
notre cas. © F 2em,3a) 3
- l 2oin,a) 1
Les courbes d'efficacité présentées sur [ e Ll i e
la figure 33 ont été ajustées par les auteurs 10 100 1000

[CEC79] et correspondent & une épaisseur de
5.6 cm. Le paramétre le plus important est le Fig. 32 : Sections efficaces
seuil de détection qui est exprimé en MeV 22(0(n,x) et *H(n,x) en fonc-
€quivalent-électron. L'expression communément tion de I'énergie des neu-
employée permettant de calculer ce seuil est trons (d'aprés [CEC79]).

NEUTRON KINETIC ENERGY tMev)
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de la forme [CEC79] :

a 0.4
n = = : : ' Neeas
Te N alTp - a 1-e ‘o * 0.256 MeV
0.3 2 1.02 Mey —
% . . z ] 22.56 Mev
ol Te et Tp sont les énergies en MeV de 1'élec- 2
tron et du proton, et a,...a, des coefficients G 0.2
" d'ajustement. &
0.1
Pour le NE213 : a, = 0.83 o= 2.82 ass=
0.25 a, = 0.93 0 | 1 1

0 § 10 15 20 25

l NEUTRON KINETIC ENERGY (MeV)
Par exemple, un seuil de 3 MeV en protons cor-

respond a4 un seuil de 1.08 MeV en électrons. Ces Fig. 33- + Efficacités mesu-
calculs permettent, comme omn le verra par la rées et calculées pour dif-
suite, de calibrer le seuil de détection & férents seuils équivalent-

l'aide de sources 7 (excitation des électrons électron. ([CEC79]).
par effet Compton).

Nous avons choisi d'imposer & notre détecteur une épaisseur de 9 cm, espérant
ainsi atteindre une efficacité supérieure & 50% (en comptant un seuil équiva-
lent-électron & peu prés égal & 150 keV). Le volume total de scintillateur est
alors de 30 litres.Afin d'augmenter encore 1l'efficacité, nous avons peint 1'in-
térieur du détecteur avec une peinture blanche réfléchissante (oxyde de titane).

Des précautions importantes ont du &tre prises lors du remplissage des cuves :
le produit est trés volatile et inflammable, et les moindres traces d'oxygéne
peuvent nuire fortement aun bon fonctionnement de 1la discrimination de forme.
Nous avons donc injecté de 1'azote gazeux dans le scintillateur avant de 1'en-

fermer hermétiquement, sans oublier de laisser une bulle destinée & compenser le
volume de dilatation thermique.

IL 6. Premiers tests et mesures.

I 6 1. Mesure de 1'efficacité.
Dans le planning de construction du détecteur, nous avons mis la priorité
sur la cuve arriére, afin de pouvoir en disposer rapidement, et de 'dégrossir'
les mises au point, modifications et adaptations éventuelles.

Nous disposons d'une source de neutrons de faible activité (environ 2000 neu-
trons/s dans un angle solide de 4%). Cette source est un mélange ®Be - 2%lAm
dans lequel les « de 5.486 MeV émis par l'américium peuvent fusionner avec le
%Be, formant ainsi un '3 C excité qui se désexcite (entre autre) en émettant un
neutron. Bien siir, la section efficace de fusion des & avec les %Be étant rela-



tivement faible, l'activité neutron
est beaucoup moins importante que
l'activité @, mais celle-ci ne tra-
verse pas le blindage métallique de
la source.

Hbre de coups

Les résultats obtenus en pla-
cant cette source i proximité et au
centre de la cuve (géométrie proche
de 2f) ont montré de manidre traés
satisfaisante le bon fonctionnement
du principe de détection (fig. 34).
Le spectre du 'TAC' de discrimina-
tion 7Y-neutron montre une bonne
séparation. . Tenps

=,
—

Nous avons effectué une premiére Fig. 34 : Figure de discrimination 7-neu-

mesure de l'efficacité en plagant tron avec la source Am-Be.

la source & umne distance de 22 cm )

(fig. 35). Le spectre obtenu est ’ Detectenr
présenté A la figure 36. On peut no- )

ter que la séparation Y-neutron a été

améliorée en blindant la source avec Source

une faible épaisseur de plomb (5 mm), 8
empéchant ainsi les T de 60 keV trés

abondants associés 3 1la désintégra-

tion @« de 1l'américium 241 de parvenir

jusqu'au détecteur (le facteur d'at-

ténuation est d'environ 80).

Jo

22 e 9 e

A
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Le diamétre de la cuve arriére
étant de 35 cm, 1'angle 8 de détec- Fig. 35 : Géométrie utilisée pour me-
tion est donc : 5/2 surer 1'efficacité.

8 = Arctg = 29°4
L'angle solide correspondant est :
@ = 20 (1-cos8) = 0.812 sr
Donc le nombregde neutrons présents dans cet angle solide est :

2000 — = 129.2 neutrons/s.
y [ 4

L'intégration du pic des neutronms pendant 300 s donne 21666 coups, soit 72.2
coups/s, ce qui porte l'efficacité & une valeur de 55.9%.
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I 6 2. Calibration en énergie.

Cette efficacité correspond A un
seuil de détection en énergie de 90 mV.
Afin de déterminer ce seuil en MeV équi-
valent-électron, nous avons calibré no-
tre détecteur en énergie grice i deux
sources 7 (%%Co et 137¢s).

La désintégration B~ du !37C0s est suivie
d'une transition 7 d'énergie 661 keV, et

celle du %%Co de deux transitions
d'énergies respectives 1.17 MeV et 1.33
MeV. Les spectres d'énergie observés

(fig. 37) & la sortie de l'amplificateur
de mise en forme sont typiques de 1'ef-
fet Compton. On peut montrer que la po-
sition a mi-hauteur de la bosse Compton
(position des curseurs sur la figure)
correspond au maximum de 1'énergie
transférée. Ce maximum est atteint lors-
que les photons interagissant avec les
électrons sont rétro-diffusés. La théo-
rie relativiste permet de calculer ce
transfert :

mnax 0 hv

3 o
N2

m_c?
e
ol hv, désigne 1'énergie du photon inci-

dent et mec2 la masse au repos de
1'électron.

Pour le !37Cs, on trouve T ., = 477 keV

et pour le %%Co, une moyenne effectuée
sur les deux raies donne : Tﬂax = 1038
keV.

Les positions du curseur pour les deux
sources correspondent respectivement a

" des signaux de 887 mV et 1914 mV. On ob-

tient ainsi un étalonnage en énergie au

lbre de coups

=~
>

Tenps

Fig. 36 : Figure de discrimination 7-
neutron pour la mesure de 1'efficacité.

Hbre de coups

~

Energie

~
Cd

lbre de coups

e

Energie

Fig. 37 : Spectres d'énergie obtenus
avec une source de 137Cs (en haut)
et de 5%Co (en bas).
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premier ordre qui permet de calculer un seuil de détection de 51 keV équivalent-
électron. On procéde ensuite au calcul du seunil correspondant pour les protons

(T ) par une dichotomie effectude sur la formule du paragraphe I 5., domnant :
Tp = 418 keV.

I 6 3. Comparaison efficacité mesurée - efficacité prévue.
On peut évaluer, 4 partir de considérations simples, la gamme d'énergie
d'émission des neutrons par la source Am-Be :
La réaction compléte peut s'écrire :

241Am 237

puis @

Np + o (5.486 MeV) + T (60 keV)

120 4 n+9v

%Be + o (5.486 MeV) — 13¢* —,
126 4 n

On calcule 1l'énergie d'excitation du *3¢ :

E"‘l3 = 9Be + & + 5,486 MeV - 13C = 16.1 MeV
(o]
puis :

13c* — 5 120 4 g 4 E, od E, désigne 1'énergie
disponible aprés la désintégration.

E. =13¢c 4+ g* - 120 - n = 11.2 Mev
a )

Si le 2¢ est dans son état fondamental aprés la désintégration, 1'énergie
d'émission du neutron est de 11.2 MeV. Toutefois, d'autres niveaux du 12C peu-
vent &tre peuplés, entrainant soit 1'émission de 7, soit une désintégration 3a
[AJZ85). La figure 38 représente le spectre mesuré de 1'énergie d'émission des
neutrons, qui s'étend effectivement jusqu'a 11 MeV. Ce spectre est continu car
les pics correspondants aux différents niveaux du 12C sont décalés et élargis
par la cinématique des réactioms.

I1 faut noter que le peuplement des el
niveaux excités du !2C entraine i}
1l'émission de T en coincidence avec
1'émission de neutronms.

Si on compare les données dé- 2
terminées précédemment - seuil
équivalent~électron de 51 keV et
gamme d'énergie d'émission des neu-
trons de 0 a4 11 MeV - avec les
résultats présentés sur la figure o
33 (paragraphe I 5.), on peut voir
que la valeur d'efficacité mesurée Fig. 38 : Spectre de 1'énergie d'émission
(56%) est en bon accord avec les des neutrons émis par la source Am-Be.
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prédictions, en tenant compte de la différence d'épaisseur entre notre systéme
de détection (9 cm) et celui utilisé dans la figure (5.6 cm). On voit également
qu'en baissant le seuil de détection jusqu'a 25 keV équivalent-électron, on peut

espérer porter l'efficacité & une valeur d'environ 70% (au détriment de la sépa-
ration bien siir).

I 7. Détection de coincidences Y-neutron.

Ayant pu disposer du scintillateur P et de l'enceinte 3 vide avant les par-
ties latérales du détecteur neutron, nous avons voulu tester la détection de
coincidences. Les sources f-neutron n'existant pas (les temps de vie des noyaux
émetteurs sont trop courts), nous avons eu 1l'idée de détecter les T émis en
coincidence par le 12Q (voir le paragraphe précédent).Nous avons placé les deux
dispositifs a 180° 1l'un de l'autre, de part et d'autre de la source Am-Be.

Du point de vue électronique, la voie B est constituée d'une base classique pour
le photomultiplicateur XP2020, suivie par une prise de temps située sur 1'anode.
La sortie du discriminateur & fraction constante est ensuite retardée afin
d'étre en temps avec la sortie de la voie neutron (analyseur monocanal 'SCA').
La coincidence est observée en déclenchant un convertisseur temps-amplitude
('TAC') avec les sorties des deux voies (la voie neutron étant sur le 'START').

Nous avons vérifié 1la provenance physique des coincidences observées en
plagcant wun blindage de plomb entre la source et le scintillateur B. Les taux de
comptage étaient respectivement :

-~ Sans blindage : 10.95 coups/minute.
- Avec un blindage de 5 cm d'épaisseur : 1.05 coups/minute
soit un facteur d'atténuation environ égal i 10.

D'autre part, la couche de demi-absorption du plomb pour des rayons 7 d'énergie
comprise entre 4 MeV et 10 MeV est 2 peu prés égale 3 15 g/cm?®, soit une épais-

seur de 1.32 cm. Une épaisseur de 5 cm atténue donc les rayons ¥ d'un facteur :
23 LESSEE SRR

Compte tenu de la faible épaisseur (3 mm) du scintillateur B et des formes
brisées des parcours optiques (voir photo 2), nous avons amélioré 1'efficacité
en gainant l'ensemble guide de lumiére - scintillateur avec une feuille d'alumi-

nium. Nous avons également refroidi la photocathode du photomultiplicateur afin
de réduire le bruit thermique.

-

Nous avons congu et réalisé & cet effet un automate de régulation, dont la sonde
est un thermocouple cuivre-constantan (dont nous avons approximé localement la
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caractéristique A une droite). Cet automate permet de commander un dispositif
suivant un cycle analogue & celui d'hystérésis défini par un seuil bas et un
seuil haut.La place disponible autour de la photocathode étant assez faible,
elle est refroidie en injectant de 1'azote liquide par 1'intermédiaire d'un
capillaire en plastique. La commande de 1'automate agit sur une électro-vanne
qui régule ainsi la pression d'injection, et donc la température (fig. 39). Les
quelques essais que nous avons effectué ont montré une grande efficacité sur la
réduction du bruit de fond : atténuation d'un facteur 20 entre la température
ambiante (~18°) et 0°C. Toutefois, 1'inertie thermique due & 1'isolement (dans
le vide) et i 1'environnement de la photocathode entraine un retard d'environ 2
heures entre la mise en route du systéme et 1'effet constaté.

Photocathode Guide de
luniers
Photoaultiplicatsur Thermocoupte \
— >
Y el
Capiltlaire ol
~ s
£
- o :
Azote ' ! Eucsro—? i- l l
tiquide vanne
T Robinet de T
= laminage RAzote gareux
comprime
faplificateur haute
inpedance d’entree
Etatonnages Conparateur (seuil haut) +o
= Bascule D I ‘
— K
wa- - ! + +e—1D T [ Reass
) E =

Comparateur (seuil bas)

Fig. 39 : Automate de régulation de la température du photomultiplicateur
de détection 5.
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E. INSTALLATTION ET DEROULEMENT DE L'EXPERIENCE.

Lors de cette expérience, nous avons pu identifier, puis mesurer les temps
de vie de noyaux riches en neutrons par le procéssus d'émission de neutrons dif-
férés (désintégration P-neutron). Ces noyaux ont été produits par fragmentation
d'un faisceau de 85Kr & 43 MeV/A sur une cible de tantale.

X 1. Installation du détecteur.

T 1 1. Blindages.

Comme on a pu le voir au chapitre I (paragraphe I 2 1.), la salle D4 de la
ligne LISE est séparée de la cible et de 1'arrét de faisceau par un mur de béton
destiné A limiter fortement les rayonmements et particules directement issus du
faisceau incident. Toutefois, les mesures effectuées, notamment lors d'une pré-
cédente expérience avec un faisceau d''8 0 i 65 MeV/A, ont montré qu'un grand
nombre de T "durs" et de neutrons thermalisés parviennent jusqu'aux détecteurs
de 1la salle D4. Une décroissance de thermalisation de ces neutrons juste aprés
la coupure du faisceau a également été observée. D'autres mesures {avec d'autres
faisceaux et dans d'autres salles) ont permis de dégager les caractéristiques
suivantes :

- La propagation des neutrons thermalisés a un caractére isotrope (i cause de
phénoménes de multi-rebonds).

- Les temps de thermalisation sont typiquement de 1'ordre de quelques
millisecondes.

- Les T sont émis beaucoup plus rapidement en une sorte de "flash".

- L'intensité de ces deux émissions (Y et neutron) est trés dépendante de
l'énergie et de la nature du faisceau incident, et de la géométrie des salles :
les intensités les plus faibles et les projectiles les plus lourds conduisent &
une activité plus faible (elle est bien évidemment directement proportionnelle a
1'intensité de ces faisceaux).

L'ensemble de ces considérations a motivé lu sonstruction d'un blindage
hautement efficace contre les T et les neutrons précités. Le "chiteau de béton'"
(photo 3) est constitué de blocs d'un métre d'épaisseur, sur lesquels nous avons
fixé des plaques de cadmium (sur les faces internes), qui possédent une grande
section efficace de capture des neutrons lents (conversion en 7). L'avant du
chiteau (entrée du faisceau) est blindé par de petits blocs de paraffine borée.
Le taux de bruit de fond que nous avons observé était de 10 neutrons/s avec un
faisceau de 100 nAe de 3%Kr stoppé dans 1a salle D3.

I 1 2. Télescope d'identification et d'implantation.
L'identification du numéro atomique des noyaux est assurée par une mesure
de perte d'énergie. Afin de pouvoir effectuer une mesure redondante, nous avons
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Photo 3 : Blindage du détecteur B-neutron situé au point image de LISE.

monté deux jonctions silicium de 300 pm d'épaisseur. Ces détecteurs AE fournis-
sent également deux informations de temps qui permettent d'avoir des mesures
indépendantes du temps de vol. Ces précautions sont particuliérement nécessaires

avec un faisceau de 3%Kr si on veut conserver une bonne séparation des numéros
atomiques jusqu'a Z=36.

Nous avons placé ces deux SCINTILLATELR LIGUIDE
jonctions & 1'extérieur

du scintillateur B pour SINTILLATEIR
qu'elles ne fassent pas PLASTIRE

d'ombre (voir fig. 40),  resumes oe paves

IMPLANTATION DES
NOYRUX PLUS LOURDS
car les noyaux gque nous °'ERIE 2203w OUE LE 2 Clam>
avions choisi d'étudier
n'y étaient pas stoppés.
Les deux jonctions sili-
cium suivantes ont comme
épaisseurs respectives
1000 pm et 4000 pm, et Fig. 40 : Montage du télescope dans le détecteur
ceci pour 2 raisons : B-neutron. ;

u‘s LE 2ing cymm) p\4
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- Nous voulions avoir une bonne détermination de l'énergie cinétique des
noyaux (pour 1'étude des mécanismes nucléaires & 0°), sans utiliser le détecteur
de 4000 pm qui comporte une zone morte importante. Le parcours d'un noyau de
29Mg A 43 MeV/A est i peu prés de 1600 pm de silicium. Grice a 1'adjonction du
détecteur de 1000 pm, tous les noyaux plus lourds sont donc stoppés dans les 3
premiéres jonctioms.

- Nous voulions également implanter des noyaux plus légers que le 2%Mg afin
de les étudier. Nous avons donc monté le détecteur de 4000 pm au fond du scin-
tillateur. Comme on le verra par la suite, nous avons également utilisé cette
jonction pour détecter les P émis par les noyaux implantés 3 1'intérieur, aug-

mentant ainsi, malgré 1'ombre produite, 1'efficacité de détection des B grice a
sa forte épaisseur.

I 2. Electronique et acquisition.

I 2 1. Logique de détection.
Les noyaux émetteurs P-neutron que nous avons choisi d'étudier ne sont pas
produits a des taux trés -importants (typiquement de l'ordre de quelques coups
par seconde). Notre philosophie de détection est donc d'observer la désintégra-
tion de chacun des noyaux immédiatement aprés son identification et son implan-
tation. Nous avons mis au
point a4 cet effet une "déci-

ldentification d’un noyau dans
L] [3 - ' . - 3 =

sion prioritaire d'identifica I e
tion" qui entraine simultané- out o

t I Eeriture de
menc ° 1%evenement.

- Un ordre de coupure mo- Test des contours OB ¢ RAZ horlose RAD 1 serrepeion | Blocass de

P . . - &t selection deas et lecture on L Ao s

mentanee du falsceau 1n01dent- spectras correspondants. hortogs IL.

= Un basculement qui auto-
rise l'acquisition des données .
mesurées par le détecteur de Datection d’un evenement de radicactivite ?
coincidences B-neutron. . b e

rnwlouu de tacquisition RRD.

- La remise & zéro et le
départ d'une horloge (étique-

[ Incrementation DMI. |
T

Temps d’cbservation
A 17" "
tee RAD ) - Ecriture de ecoute 7 NON
1%evenement. our
Aprés un temps court d'obser- ]
: » 2 Retablissement Blocage de Debtocage de
vation (dont la durée depend du faisceau. 1'acquisition RAD. 1tacquisition Il

croissance recherchée), le

faisceau incident est rétabli Fig. 41 : Organigramme de fonctionnement de
sur la cible et 1l'acquisition 1'acquisition.
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des données rebascule sur 1l'identification des noyaux.

Cette méthode présente de nombreux avantages (1'organigramme de fonctionnement
est présenté a la figure 41):

- La détection des coincidences P-neutron est trés "propre" car elle n'a lieu
qu'en 1'absence de faisceau incident, donc sans bruit de fond direct et sans
qu'aucun noyau supplémentaire ne puisse &tre implanté pendant 1'observation (la
seule composante qui pourrait étre g€nante est la thermalisation des neutrons
directs, mais celle-ci est éliminée par les blindages).

-~ La détermination de la provenance des coincidences est dénuée de toute am-
biguité puisqu'elle résulte de 1'identification précise d'un noyau. Il s'agit en
fait d'une triple coincidence différée noyau-f-neutron.

- Enfin, cette méthode permet de mesurer les temps de vie de plusieurs noyaux
simultanément : en effet, comme 1'identification d'un noyau intéressant est
automatiquement suivie d'un arrét du faisceau, la coincidence observée ne peut
provenir que de ce noyau. Autrement dit, 1'ordre chronologique des événements

physiques enregistrés permet de regrouper les désintégrations et les noyaux
associés. g

I 2 2.Identification rapide et électronique.
L'identification la plus simple et la plus rapide que 1l'on puisse envisager
avec le spectrométre LISE est basée sur
une mesure de perte d'énergie et de Perte d’energie
temps de vol. En effet, les noyaux qui zs"-_ me SCAs
sont refocalisés au point image ont tous ]

b.
la méme rigidité magnétique (Bp), donc m: P":'s’p&,i
le méme rapport Av/Z en supposant que i sf S|‘ﬂﬁi°
Q=Z (voir les formules d'identification ] aﬁ?'
au paragraphe I 2 2.). Dans ces condi- 5] . m e e
tions, le temps de vol est une mesure du i
masse : A .
rapport = &) .
numéro atomique Z ke

D'autre part, la perte d'énergie d'un )
noyau est principalement déterminée par ’“j
son numéro atomique Z. Une représenta- 1.

tion bidimensionnelle de ces deux para- 4} -6
métres permet donc de séparer les dif- T T T T TR Eea T T H'
férents noyaux (fig. 42). Teaps de vo

Fig. 42 : Représentation bidimension-
Du point de vue électronique, cette sé- nelle utilisée pour sélectionner les
lection est obtenue en utilisant deux noyvaux étudiés.
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analyseurs monocanal qui, & l'aide des seuils bas et haut, viennent encadrer une
zone intéressante par une fenétre.

Le schéma de 1'électronique est donné i la figure 43. On peut la diviser en
6 sous—groupes :

L'électronique analogique du compteur P-neutron.
- L'électronique analogigque du télescope.

La décision prioritaire d'identification.

Les horloges.

L'acquisition liée au compteur B-neutron (RAD).
L'acquisition liée au télescope (IL).

@) L'électronique analogique du compteur PB-neutron est composée essentiel~
lement de 5 chaines de discrimination Y-neutron identiques A celles décrites
dans le chapitre précédent (paragraphe I 4.).

Nous avons choisi d'enregistrer les informations des voies temps et énergie de
ces chaines afin de pouvoir modifier les seuils 3 volonté lors de 1'analyse des
données hors ligne. Les 10 amplificateurs 3 retard sont donc destinés 3 mettre
en temps ces informations par rapport 2 la fenétre d'acceptation des codeurs.
Les 5 sorties logiques des chaines d'analyse sont sommées et viennent déclencher
le "STOP" du convertisseur temps-amplitude de mesure des coincidences.

La voie B injectée sur le "START" est retardée afin de compenser le temps d'ana-
lyse T-neutron. Cette information est ézalement codée afin d'avoir la possibi-
lité d'éliminer les coincidences fortuites ultérieurement.

P) Les signaux provenant des quatres jonctions formant le télescope sont pré-
amplifiés en tension vers les voies "temps", et en charge vers les voies "éner-
gie". Les signaux '"temps" sont amplifiés localement (i.e. dans la salle D4 de

LISE) par des amplificateurs rapides, et déclenchent ensuite les prises de temps
(CFD).

Les signaux "énergie" sont pré-amplifiés avec une constante de temps suffisam-
ment longue (quelques ps) pour avoir une bonne compensation du pdle zéro des

amplificateurs de mise en forme. La sortie de ces amplificateurs est directement
injectée & l'entrée des codeurs.

La mesure du temps de vol est effectuée sur les prises de temps des deux pre-
miéres jonctions. Le fait d'utiliser le signal HF du deuxiéme cyclotron (donnant
un temps équivalent & 1'instant d'impact des paquets d'ions sur la cible) comme
"STOP", inverse la mesure mais permet de ne déclencher le convertisseur temps-
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53

amplitude que lorsqu'un noyau a effectivement été détecté par le télescope.

D'autre part, afin d'augmenter 1'efficacité de détection des B, une voie "temps"
trés sensible (deux amplificateurs rapides en cascade) a été ajoutée sur la qua-
triéme jonction.

¥) La décision prioritaire d'identification portant sur la perte d'énergie
dans 1la premiére jonction et sur le temps de vol, est constituée de deux analy-
seurs monocanals précédés de discriminateurs i fraction constante (timing-SCA),
qui rendent la sortie de ces modules indépendante en temps de l'amplitude des
signaux d'entrée.

Une coincidence rapide permet ensuite de créer la fenétre d'observation. Un pre~
mier générateur de porte (créneau logique) commande la coupure du faisceau (au

niveau de la source d'ions), et le blocage de 1'acquisition du télescope (SUG
IL).

Afin d'@tre sfir qu'aucun faisceau n'est présent sur la cible lorsgqu'on libére
1'acquisition du compteur B-neutron, le deuxiéme créneau autorisant cette acqui-
sition (SUG RAD) est généré 200 ps plus tard, temps supérieur au temps de vol
des ions depuis la source jusqu'd la cible.

Enfin, le marquage d'un bit du registre de coincidence "ions lourds" (UCR IL)

permet de repérer sans ambiguité les noyaux situés A 1'intérieur de la fendtre
d'observation.

%) Nous avons installé deux horloges : 1'une baptisée "RAD" destinée i mesu-
rer directement les temps de désintégration, et une autre continue permettant
d'effectuer ultérieurement tous les recoupements possibles.

Compte tenu de la gamme de temps des périodes que nous voulions observer (dizai-
nes de ms), nous avons selectionné un pas de 100 ps pour 1'horloge "RAD", ce qui
sur 12 bits autorise une période d'observation de 400 ms. L'horloge continue est

en fait composée de deux horloges de 12 bits en série, le pas de celle de poids
faible étant également de 100 ps.

La remise & zéro (RAZ) et le démarrage de 1'horloge "RAD" est effectué a chaque
identification d'un noyau dans la fenétre d'observation. Ensuite, tout événement
issu du détecteur P-neutron commande un ordre de lecture (OPA). L'horloge conti-
nue n'est initialisée qu'ad chaque démarrage de 1'acquisition, et elle est lue i
chaque événement (qu'il provienne du télescope ou du détecteur B-neutron).

¢) La signature des coincidences B~neutron est directement effectuée par le
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module de décision rapide de 1'acquisition "RAD" (MDR RAD). Ce module est pourvu
de huit entrées logiques et permet de repérer ou d'ignorer les événements sui-
vant les combinaisons présentes sur ces entrées. Nous avons défini trois types
d'événements :

- Détection d'un neutron sur une voie au moins.
- Coincidence f-neutron avec un P détecté dans le scintillateur NE102.
- Coincidence B-neutron avec un P détecté dans la quatriéme jonction.

Nous avons réglé la fenétre temporelle de coincidence a 500 ns afin de compenser
les décalages entre les cing voies neutron et les deux voies P . Bien évidem-
ment, la gamme du "TAC" de coincidence a été également positionnée sur 500 ns.

D'autre part, le marquage des sept entrées logiques (5 neutron et 2 B) est as-
suré par le registre de coincidence (UCR RAD), afin de pouvoir repérer les voies
touchées pour chaque événement.

{) L'acquisition liée au télescope (étiquetée "Ions Lourds") est composée des
mémes types de modules (codeurs, MDR IL, UCR IL et SUG IL). Le module de décison
rapide est déclenché par la présence d'un signal sur 1'une ou 1'autre des deux
premiéres jonctions.

Deux autres types d'événements servent i contrdler la résolution en temps des

pagquets d'ions incidents d'une part, et les dérives de gain des amplificateurs
d'autre part :

- En détectant les neutrons directs émis lors de 1'arrét du faisceau princi-
pal dans le premier dipdle a l'aide d'un petit scintillateur muni d'un photo-
multiplicateur placé devant 1'arrét de faisceau de ce dipdle, et en comparant ce
signal au signal HF avec un "TAC", on peut suivre la résolution et les éventuels
décalages en temps de la micro-structure du faisceau (cette résolution dépend
des réglages de 1'accélérateur et est en général comprise entre 500 ps et 2 ns).

- Un générateur de précision est distribué sur toutes les voies énergie du
télescope et envoie une impulsion toute les secondes, afin de pouvoir éventuel-

lement corriger les dérives électroniques, ou tout simplement les changements de
gain.

X 2 3. Interfagage avec le traitement et I'enregistrement des données.

Tous les modules constituant les deux acquisitions sont reliés a un bus
CAMAC contr6lé par un contrdleur de branche. Cet ensemble est piloté par un
microprocesseur CAB (CAmac Booster de l'école Polytechnique) qui réalise 1'in-
terfacage avec l'ordinateur de traitement MODCOMP (Classic 16). Ce microproces-
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seur assure plusieurs fonctions, qui sont choisies et définies 2 1l'aide d'un
programme écrit en assembleur :

- Tampon d'entrée des événements constitué d'une pile FIFO (first-in, first-
out) qui régularise le débit des informations transmises au MODCOMP.

- Création et incrémentation de spectres "directs" sans l'utilisation des
‘taches de traitement implantées dans le MODCOMP, grdce & une incrémentation di-
recte en mémoire (DMI = Direct Memory Increment). Ces spectres sont indipen-
sables si on désire observer des évémements rares pendant 1'acquisition des don-~
nées, car contrairement & ceux créés par les tiches de traitement (temps mort
inhérent 2 la priorité de 1l'enregistrement), ils contiennent la totalité des
événements. Toutefois, ces spectres ne peuvent contenir que des données brutes
ou n'ayant subi que des calculs simples.

- Enfin, ce microprocesseur permet d'installer des contours destinés a condi- "’
tionner les spectres DMI (essentiellement des spectres d'horloge dans notre
cas). Le principe de fonctionnement est le suivant : la fenétre d'observation
étant positionnée sur plusieurs noyaux, il faut pouvoir reconnaitre chacun de
ces noyaux pendant 1'acquisition des données, afin d'incrémenter les spectres
correspondants. Cette fonction est précisément réalisée par les contours du CAB
qui testent directement les sorties des codeurs "perte d'énergie" et "temps de
vol". Une fois encore, l'absence de toute tdche de traitement entraine une gran-
de vitesse d'execution et par conséquent un test de tous les événements. Ces

contours sont positionnés sur une représentation bidimensionnelle grice a une
tiche de l'ordinateur.

I 3. Etalonnage et réglages du détecteur B-neutron.

H 3 1. Détecteur de neutrons.

En suivant la méme méthode que celle employée lors des tests préliminaires
(voir chapitre II), nous avons étalonné le détecteur complet avec les sources de
800, et de }37Cs. Comme nous avions pris la précaution de régler les gains des 5
voies a des valeurs comparables, nous avons fixé tous les seuils en énergie a
environ 25 keV équivalent-électron, ce qui correspond A un seuil de détection
des protons de 280 keV.

Ensuite, nous avons placé la source de neutrons (Am-Be) & 1'intérieur du détec-
teur, afin d'évaluer son efficacité. Avec les seuils en énergie cités précédem-
ment, cette efficacité atteint environ 62%.

D'autre part, grice au codage des informations temps et énergie de chacune des
chaines de discrimination T-neutron, nous avons pu visualiser ces paramétres



1'un par rapport & l'autre sur une
représentation bidimensionnelle (fig
44). Cette figure, composée de deux
spectres réalisés avec et sans la
source d'Am-Be, montre d'une part
que la séparation est trés bonne
‘lorsque l'énergie déposée dans le
scintillateur est supérieure & un
certain seuil (environ 250 keV équi-~
valent-électron), et d'autre part,
par comparaison avec le spectre de
bruit (les deux spectres contiennent
le méme nombre de coups), que la dé-
gradation de 1la discrimination T~
neutron aux basses énergies n'est
que faiblement due au bruit thermi-
que de la photocathode.

La cause essentielle de ce mélange
est plutdt liée 34 une mauvaise dis-
crimination de forme des petits si-
gnaux (oscillations parasites provo-
quées par la présence d'un transfor-
mateur d'impulsion dans les embases
des photomultiplicateurs ; voir fig.
29), et au réglage du déplacement de
l'origine de temps des discrimina-
teurs & fraction constante ("walk")
des voies énergie (ce réglage est
d'autant plus sensible que les si-
gnaux sont petits).

I 3 2. Détecteur complet.

En utilisant également la sour-
ce de neutrons, nous avons réglé le
signal temps provenant du scintil-
lateur P dans la fenétre du MDR RAD
a l'aide de 1'émission de ¥ en coin-
cidence.

La figure 45 montre le spectre de
ces coincidences, ou 1'étalonnage
est environ d'une nanoseconde par
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canal. L'ensemble des cing voies
neutron et de la voie P est contenu
dans une fenétre de 250 ns.

Afin d'évaluer le taux de coinciden-
ces fortuites dues au bruit, nous
avons observé le méme spectre sans
source (fig. 46). L'apparition d'un
pic en tous points équivalent & ce-
lui observé avec la source montre
que ces coincidences ne sont pas
fortuites, mais proviennent d'événe-
ments physiques : les rayons cosmi-
ques.

Toutefois, il comvient de remarquer
que le bruit de fond occasionné par
ces rayons n'est que de 6.8 coups/
minute, ce qui reste nettement infé-
rieur aux taux de noyaux émetteurs
attendus.

La comparaison de ces deux spectres
améne une autre remarque importante.
Le bruit de fond observé sur les fi-
gures 45 et 46 a deux origines :

-~ D'une part' les vraies coinci-
dences (c'est-a~-dire dues i des évé-
nements physiques), qui ont subi un
décalage en temps du aux fluctua-
tions électroniques. Leur contribu-
tion est proportionnelle au nombre
total de coincidences observées.

- D'autre part les coincidences
fortuites indépendantes du taux de
comptage.

On peut déterminer ces deux compo-
santes en résolvant le systéme li-
néaire suivant (on a posé Y = A * X
+ B ot Y représente 1le bruit de
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fond, X le nombre total de coincidence, A la contribution des vraies coinciden-
ces et B le nombre de coincidences fortuites) :

3.7

A* 189.4 + B 4=1.86 2%

0.3

A% 6§56 + B B = 10.7 coups/heure

"On voit que le taux de coincidences fortuites est tout & fait négligeable par
rapport au bruit de fond des rayons cosmiques.

I 4. Suivi en ligne de 1'expérience.

Nous avions choisi d'explorer deux domaines de noyaux correspondant 2 des

réglages différents du spectrométre : d'une part la région du bore i 1'azote
avec Tz = 5/2,

3, et d'autre part la région de l'aluminium au soufre pour des
isospins variant entre 4 et 5.

Avant de commencer ces explorations, nous avons optimisé les taux de production

en fonction de la cible utilisée et du réglage du Bp (permettant d'atteindre le
maximum de la distribution en vitesse).

La courbe d'optimisation sur le premier domaine est portée & la figure 47. Les
deux noyaux "test" sont le 5B et le !®N. On voit une production supérieure avec
la cible de tantale par rapport au nickel (la cible de béryllium n'est pas re-

Production
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[ 15 4
L 3 SR Cible de Ta) . ‘93 (Cibte de Ta) i
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Fig. 47 : Taux de production de noyaux riches en neutrons en fonction du Bp

du spectrométre. Les lignes verticales indiquent les positions des états de
charge primaires du faisceau.
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présentée car ses taux de production sont trop faibles).

Il apparait donc que le mécanisme de fission assymétrique responsable de la pro-
duction des noyaux trés éloignés du projectile.(voir chapitre I) favorise les
noyaux riches en neutrons dans le cas ol le noyau composé a été formé avec des
cibles plus lourdes (un facteur 2 entre le 58Ni et le 1817a).

En effet, méme si ce noyau composé provient d'une fusion incompléte, 1'équili-
brage de l'isospin a lieu sur le systéme complet cible+projectile, et la proba-
bilité qu'une fission assymétrique produise un noyau riche en neutrons est plus
grande avec les cibles lourdes.

Toutefois, cet effet est trds fortement atténué par la grande énergie d'excita-
tion du noyau composé, qui conduit 3 une forte évaporation et/ou i une fission
assymétrique (on peut effectivement considérer qu'une fission assymétrique est
une évaporation d'un ensemble cohérent de nucléons), et qui regroupe les frag-
ments au voisinage de la vallée de stabilité (voir chapitre I).

Les largeurs des distributions de la figure 47 sont essentiellement dues &
1'épaisseur des cibles, qui sont de ralentissement équivalent : respectivement
66.4 mg/cm® pour le tantale et 44.7 mg/cm® pour le nickel, afin de pouvoir les
comparer sans modifier le réglage du spectrométre. Il apparait également que le
choix des réglages du Bp est fortement conditionné par la présence des diffé-
rents états de charge primaires du faisceau incident. Nous avons pu atténuer de
maniére importante cette présence grice i une mince feuille d'aluminium (5.3
mg/cm 2) qui, placée au plan focal intermédiaire de LISE, joue le rdle d'éplu-

cheur et décale ainsi la distribution d'états de charge vers le 36+.

Toutefois, lors de l'optimisation de la production de noyaux situés dans la ré-
gion de 1'3%Al, nous avons été stoppés par des taux de comptage prohibitifs dus
aux états de charge 33+ et 34+ du faisceau (voir également fig. 47). Nous avons
donc opté pour le compromis suivant : régler le spectrométre i un Bp situé entre
les états de charge 32+ et 33+ qui, s'il ne correspond pas au maximum de la dis-~
tribution en vitesse des fragments tels que 1'35A1, permet d'augmenter 1'accep~
tance de LISE et par 14 méme le taux de production de ces noyaux. En effet, les
distributions en vitesse des états de charge primaires sont beaucoup plus étroi-
tes que celles des fragments (car ces derniéres sont issues d'un mécanisme nu-
cléaire). Le bon compromis est obtenu lorsque les contributions des ces états de
charge (dues aux extrémités de leurs distributions) sont i peu prés équivalentes
a celles des fragments du projectile.
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JU. RESULTATS ET DISCUSSION.
IU 1. Dépouillement des mesures de période.

I 1 1. Regroupement et inspection des données.
Les événements de radioactivité cor-

respondant aux différents noyaux ont été MNWMERE D'EVENEMENTS IONS LOURDS : 9222
r NOMERE D'EVENEMENTS RADIOACTIVITE : 157627
regroupés en placant des contours sur cha-

cun d'eux dans une représentation bidimen- 32385  (a) NEUTRONS (b) MEELAST  (c) MeBE4
; - ' ; 00001 7573 178 119
slonnélle \temps de .vc.>1‘ perte d energ:‘.e e¥5hts T P o
jdentique A celle utilisée pendant l'expé- 00011 4 7 0
3 ] : . 00100 33729 218 151
rience (voir chapitre précédent). 00101 7 1 1
00110 1300 286 190
00111 5 0 1
La figure 48 montre une sortie du program- J190°¢ el & e
me donnant, dans le cas du 3B, les taux gigig = g ]
de multicoincidences pour 1les événements gl:.oo 95 2 g

a - a . 1101 0 0

de radioactivité. Toutes les combinaisons 901110 7 1 2
. L . 0 0 0
des cing voies neutron sont inspectées 1%3%% 20092 189 135
suivant les trois types d'événements (un 1 iggg; 13 2 SI’
indique que i t touchée) : 10011 0 0 o
indique que la voie est touchée) laco 9 9 g
10101 0 0 0
10110 6 1 0
a : neutron seul. 10111 0 0 0
b S s . 11000 1790 408 266
b : coincidence B-neutron (B détecté 33901 8 1 1
e . 11010 5 1 4
par le scintillateur plastique). it 4 5 0
¢ : coincidence f-neutron (P détecté iiigg g g (2)
dans la 4°™° jonction). 11110 7 1 3
11111 0 0 0

Plusieurs remarques sont a faire :

Fig. 48 : Taux de multi-coinci-

1°) Parmi les coincidences ol 2 voies dences entre les cuves du détec-
neutron sont touchées, on observe une for- teur neutron (12345) et le scin-
te corrélation entre .les voies 1 et 2 tillateur B ou la 4%®° jonction
d'une part, et 3 et 4 d'autre part, quel pour la totalité de 1'activité
que soit le type d'événement. Or, on se enregistrée avec le *°B.

souviendra que la partie centrale du dé-

tecteur est composée de 2 demi-cuves équipées chacune de 2 fenétres d'observa-
tion. Les voies 1 et 2, et 3 et 4 correspondent en effet respectivement aux mé-
mes demi-cuves, donc au méme scintillateur. Ces fortes corrélations montrent la
trés bonne qualité du systéme de détection, la plupart des neutrons émettant un
signal lumineux étant détectés simultanément par les 2 photomultiplicateurs.

2°) On remarque un fort taux de coincidences sur la voie neutron N°4 (notam-
ment sur les événements de type ¢). Si on compare maintenant 1le spectre de
1'horloge "RAD" pour ce type d'événement avec et sans cette voie neutron N°4



(£ig. 49), on s'apergoit immédiate-
ment gque sa contribution est essen-
tiellement composée de coincidences
fortuites. Ce fort bruit de fond est
di a des parasites électroniques
dont nous n'avons pas pu déterminer
la provenance, mais qui influen-
caient 1'embase de cette voie. Nous
avons donc décidé de supprimer cette
coincidence afin d'optimiser le rap-
port signal/bruit.

I8 1 2. Méthode de détermination.
Comme on l'a vu précédemment
(voir chapitre ), un des avantages
de l'utilisation d'un spectrométre
magnétique & refocalisation tel que
LISE est de pouvoir collecter, et
donc étudier simultanément plusieurs
noyaux situés dans une méme zone
d'isospin. Cette caractéristique
permet en 1l'occurence de choisir
dans la zone un "noyau de référence"
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Fig. 49 : Spectre de 1'horloge "RAD"
pour les coincidences PB-neutron avec la

voie n°4 avec et sans la quatriéme jonc-
tion.
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déja connu et suffisamment produit, afin de déterminer avec une bonne précision
les paramétres inhérents aux conditions expérimentales tels que le bruit de fond
et l'efficacité du détecteur pris dans sa totalité, ces conditions étant bien
sir les mémes pour les noyaux de faible production mesurés simultanément.

Nous avons utilisé le programme de minimisation de fonction MINUIT déja employé
pour les étalonnages et les distributions en vitesse (voir chapitre I). La fonc-

tion de x® introduite est de la forme

n
2 v xexp(t) B xt’.héo(t’) e
X = L

t=0 Axexp(t)

ol xexp(t) représente le nombre de

! At _ -A(t+At)
et xthéo(t) = N, (e e

noyaux désintégrés entre t et t+it

) + Nr * At

avec Nr : composante de bruit de fond par unité de temps,

e (5 [

1111

'i]

i
M
r
i
I
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=log 2 / t% est la pente de la décroissance,

et f:'-— dt représente le nombre total de désintégratioms.

Ox xp(t) = lxexp(t) est l'erreur statistique sur la mesure.

Lorsque la période des noyaux observés est faible par rapport a la fenétre
d'observation, le paraméetre No est directement accessible par la mesure. Mais
comme les temps de vie de plusieurs noyaux sont observés dans la méme fenétre,
certaines périodes (simplement parce qu'on ne les connait pas) peuvent €tre com-
parables ou supérieures 3 cette fenétre. On est alors conduit & extrapoler N, en

le posant comme variable dans la fonction de R

La composante de bru1t de fond N est calculée sur le noyau de référence, puis
extrapolée et fixée pour les autres noyaux suivant leurs taux de production (qui
correspond aux nombres de déclenchements de la fenétre d'observation).

Les erreurs sur les paramétres de la fonction peuvent &tre calculés grice a un
sous-programme de MINUIT qui fait varier ces paramétres jusqu'a 1'obtention
d'une variation du x* correspondant i la déviation souhaitée (qui est elle méme
fonction du degré de confiance accordé au modéle [JAM72]). Nous avons choisi
dans tous les cas le niveau de confiance standard de 68% auquel correspond une
variation de %% 3 x%+ 1. Le X% utilisé ici est tel qu'il a été défini plus haut,
et non pas le x* par degré de liberté xzN tel que :

2

Xy = x2 (n - npar) ot n est le nombre de points expérimentaux et n le

par
nombre de paramétres libres. sz = 1 indique que le modéle est adapté a la des-

cription des données expérimentales et que les erreurs sont correctement
estimées.

L'allure non parabolique du x%2 au voisinage du minimum est due & la faible sta-
tistique enregistrée sur certains noyaux et explique ainsi la présence de barres
d'erreurs non symétriques.

I¥ 1 3. Résultats.

La premiére zone d'isospin étudiée correspondait i des noyaux suffisamment
légers pour s'implanter dans le 48me détecteur (d'épaisseur 4000 pm) .du téles-
cope. Nous avons choisi comme noyau de référence dans cette zone le 158 dont la
probabilité d'émission de neutron (P ) est voisine de 100%, et dont la période
avait déja été déterminée par deux mesures en désaccord : 1l'une étant de 8.8 ms
+ 0.6 [CUR86], et 1l'autre de 11 ms * 1 [DUF84].



Le spectre de la figure 50 montre la
totalité de 1l'activité enregistrée
par le détecteur i la fois avec les
coincidences sur le scintillateur
NE102 et sur la jonction ol sont im-
plantés les noyaux. Nous avomns re-
groupé ce spectre suivant un pas de
10 ms, afin de réduire l'erreur sta-
tistique. Le résultat de la minimi-
sation est présenté i la figure 51
dans laquelle un bruit de fond cons-
tant a été soustrait. La valeur
trouvée (10.3 ms % 0.4) est en ac-
cord avec une des précédentes déter-
minations ([DUF84]).

Pour réaliser cette mesure, 9222
noyaux ont été collectés, et nous

avons détecté un total de 1957
désintégrations. Si on suppose que
le Pn du 15 B est égal a 100% (une

des précédentes mesures [DUF84] a
établit que P, est inférieur a 5%),
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Fig. 50 : Spectre de 1'horloge "RAD"
pour la totalité des coincidences B-
neutron enregistrées avec de 15p,

ces chiffres portent 1l'efficacité du détec-

teur complet & 21%, et & 14% sans la contribution de la 4% jonction a la dé-

tection des B.
probabilités d'émission
de neutron des autres

Nb de

Nous nous sommes basés sur ces déterminations pour calculer les

coups
1000

noyaux.
Les résultats obtenus
pour 3 autres noyaux si-
tués dans la méme zone
que le 5B sont présentés
sur la figure 52.
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I1 convient de remarquer
ici que le faisceau de
86Kr utilisé ne représen-
certainement pas 1'opti-

lr[T

15Eg

i I 1 I

Ty= 10.3 s 0.4

mum de taux de production
dans cette région de
noyaux légers. En effet,
l'emploi d'un faisceau

0
Fig. 51
bruit de

20 %

Détermination de

60 80

la période du 15p, Le
fond observé sur la fig. 50 a été soustrait.
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-
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Fig. 52 : Détermination des périodes de 19:20N et 19¢. Le bruit de fond sous-
trait a été calculé d'aprés celui observé avec le i5p,

d' *%Ar par exemple est beaucoup mieux adapté a la production de ces noyaux,

comme on l'a vu lors de la découverte du 220 [POU86], pour principalement 3 rai-
sons @

- La premiére est due au mécanisme de production qui répartit la section ef-
ficace sur un nombre de noyaux beaucoup plus important dans le cas du 86Kt que
dans celui de 1'#%Ar. Ce phénoméne, combiné avec le recentrage treés prononcé des
distributions isotopiques sur la vallée de stabilité dans le cas du 86Ky (voir

chapitre 1), entraine une différence d'environ un ordre de grandeur sur les taux
de production.

- Ensuite, le rendement du spectrométre LISE est, comme on 1'a vu dans le pa-
ragraphe 1 4 1. (figure 14), trés dépendant de la masse des fragments transmis.

Plus cette masse est éloignée de la masse du projectile, plus le rendement est
faible.

- Enfin, la différence entre 1'intensité des faisceaux de krypton et d'argon
est d'environ un facteur 17 (130 nAe de 86K 29+ oontre 1.2 pAe d'*%Arl8*). Cette

différence est due & divers paramétres comme par exemple les largeurs des dis-
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tributions d'états de charge plus grandes pour le krypton que pour 1'argon.

Ces trois facteurs combinés entrainent une différence pouvant aller jusqu'a 3
ordres de grandeurs sur la production des noyaux légers.

Toutefois, comme nous allons le voir maintenant, l'utilisation du faisceau de
86Kr a permis de mesurer les périodes et les probabilités d'émission de neu-
trons d'isotopes riches en neutrons de Z=13 & 15. Ces noyaux sont en effet inac-
cessibles avec un faisceau d'%%Ar, car celui-ci contient trop peu dc neutroms.

La deuxidme zone de noyaux étudiés se situait donc aux alentours de 1'35A1. Nous
avons choisi comme noyau de référence 1' 33A1, afin de déterminer le bruit de
fond correspondant au nouveau réglage du spectrométre. Les résultats de mesures
de périodes de 1'3%41, 1'35A1 et du 39p sont présentés a la figure 53. Comme on
le voit, ces déterminations représentent la limite de statistique pour laquelle
les barres d'erreur deviennent comparables aux valeurs de période. Tous les ré-
sultats sont regroupés dans le tableau 2 ol sont également portées les limites
supérieures de probabilité d'émission de mneutrons calculées avec 1'efficacité
mesurée pour le 158, Pour les noyaux dont la statistique est insuffisante (taux
de production et probabilités d'émission de neutrons trop faibles) il ne nous a
pas été possible de déterminer une valeur de période.

Nbde llllli]llllriillllIlillllllllllllllllll

M T=700s 333

llllllillllllllllllll(lllll'[IllllllllL

=

M Te=10as 4 -

IILlIIIIIllllllllllIlllllllllll[[llf[%

0 100 200 000s 0 100 200 300 ns

E
h'

mA NIl

Illlllllllllllllll'lllllllll‘lllll Ll

Nb de coups

llllllllllTlllllllllllllillllllf'lllllll
=

- PP T,zt6das 9 A

10

—

TTiH
(MURT]

lIIILlllllIIllIllIIIlllllllllllHLllll

0 100 200 300 ms

Fig. 53 : détermination des périodes de 34,3547 et 39p,
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Noyau TX (ce travail) Pn (ce travail) T% (précédentes|Référence
ms % mesures) ms

15g 10.4 £ 0.3 fixé 3 100 1.1 % 1 [DUF84]

(voir texte) 8.8 £ 0.6 [CUR86]

17q - <11 - -
+25

18¢g 66 -15 25 * 4.5 = -
+200 +34

19y 210 -100 33 -11 320 £ 100 [DUF86]
+30 +11

20y 100 -29 53 -7 - -

_ +30

34 70 -20 54 + 12 50 + 25 [DUF86]
+100 +37

35,51 130 -s50 87 -25 - -

36g3 = <10 - -

37si - <15 - -

38p - <10 - -
+300 +32

39p 160 -100 41 -16 - -

Tableau 2 : Récapitulatif des mesures de périodes
et de probabilités d'émission de neutrons.

I¥ 2. Mise en évidence de nouveaux novaux riches en neutroms: *8Ar et 3%sc.

En réglant le spectrométre LISE pour le maximum de production dans la ré-
gion des numéros atomiques compris entre 13 et 16, il nous a été possible de
montrer 1'existence d'un nouveau noyau sur les lignes isotopiques de 1'argon et
du scandium.

Une précédente expérience réalisée en décembre 84 avec un faisceau de 86Kkr 3 33
MeV/A [GUI85] avait permis de mettre en évidence la stabilité d'un grand nombre

de noyaux riches en neutrons pour les éléments plus lourds que que le scandium,
avec des indications sur la stabilité du 5%sSc.

I¥ 2 1. Identification précise des noyaux.
Alors qu'il n'était pas possible de conclure en ligne, au vu des paramé-
tres bruts, sur 1l'existence de ces noyaux, la présence d'un état de charge sup-



plémentaire perturbant
considérablement les re-
présentations bidimen-
sionnelles en temps de
vol et en perte d'éner-
gie, le spectre de la fi-
gure 54 montre que la dé-
termination du numéro
atomique Z est totalement
dénuée d'ambiguité. En
effet, il est possible de
calculer Z de facon re-
dondante en utilisant les
deux pertes d'émergie et
les deux temps de vol me-
surés avec les 2 premiers
détecteurs du télescope.

Cette redondance supprime
en réalité les mauvaises
. déterminations de perte
d'énergie dues 4 des phé-
noménes parasites tels
que la canalisation (tra-
jectoires alignées sui-
vant des plans cristal-
lins du silicium), les
défauts de collection de
charges ou encore les
réactions secondaires
dans le détecteur lui-
méme.

L'étape suivante de
1'identification consiste
en la détermination de la
charge et de la masse des
noyaux gréice aux mesures
du Bp du spectrométre et
de 1l'énergie totale dépo-
sée dans le télescope
(voir les formules
d'identification exposées
au paragraphe I 2 2.).
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Les spectres de masse des isotopes de chlore, d'argon et de scandium sont re-
groupés sur la figure 55, avec pour chacun d'eux, le spectre de charge associé.
La contribution de 1'état de charge Q=Z-1 apparait clairement. Bien que la sta-
tistique soit faible, 1'absence totale de bruit de fond permet de conclure sur

la stabilité de 1'%8Ar et du 5450, et d'avoir un premier indice de 1'existence
du %%ci (1 coup).

Toutefois, il convient de noter que les limitations observées ici sont unique-
ment dues aux conditions expérimentales (proximité des états de charge du fais-
ceau primaire, intensité relativement faible), car ces noyaux sont prédits trés
largement 1liés par divers modéles, et ne représentent en aucun cas la limite de
stabilité du coté riche en neutrons. Un point de comparaison peut &tre 1l'exten-
sion des isotopes de potassium.

I¥ 3. Comparaison des résultats avec différents modéles.

La désintégration P des noyaux est représentée par la probabilité réduite
de transition P en fonction de 1'énergie d'excitation S_(E). La figure 56 montre
les caractéristiques générales de cette fonction. Elle est dominée aux hautes
énergies par les résonances géantes isobarique analogue (IAS correspondant a
1'état de mémes spin, parité et isospin du noyau fils), et Gamov-Teller. Toute-
fois, comme on le voit sur la figure,
ces résonances ne peuvent pas étre at-
teintes dans le cas de désintégrations
=, car les Q; sont trop faibles.

E, Sp

GTR

1aS
Notons gque la situation est tout autre

pour les désintégrations B' des noyaux
déficients en neutrons, dont les QB plus
importants permettent d'alimenter notam-
ment le niveau isobarique analogue du p
noyau fils. Les études spectroscopiques
de ces noyaux sont également en cours l

sur le spectrométre LISE (cf 31Ar dans Qp =1

[BOR871). : l
Qs

Les niveaux peuplés par désintégration
p - sont favorisés aux énergies proches
de QB par le continuum provenant de la
résonance géante de Gamov-Teller (la
largeur de la résonance isobarique ana-
logue est trop faible pour avoir une Fig. 56 : Caractéristiques générales de

influence). la "force B" SB(EQ. D'aprés [LYU83].
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Dans les cas ol le QB est supérieur aux énergies de séparation d'un ou deux neu-

trons (Bn et B Zn), les désintégrations f-n ou B-2n deviennent énergétiquement
possibles.

I¥ 3 1. Théorie globale ("Gross Theory").
Historiquement, les premiers calculs effectués sur la désintégration B
proviennent de la théorie globale (ou modéle de la goutte liquide), dans laquel-
le les états quantiques du noyau sont traités de manidre statistique.

Ce modéle parait a priori approprié & l'étude des désintégrations B dans la me-
sure ol l'énergie d'excitation des noyaux fils (QB) se situe le plus souvent
dans le continuum. La "force B" SB(E) est définie comme étant [PAP72] :

Sg(E) = IM(E)12 p(E) / 6220 s~Mev™! (6220 est un facteur de conver-
sion d'unités)

oui M(E) est 1'élément de matrice entre l'état initial et 1'état final, et p(E)
la densité d'états.

- L'élément de matrice M(E) résulte principalement de 2 contributions (en négli-
geant les transitions interdites) [DES74] :

2 _ 2 2 2 2
ME)? = k [&2 | (B2 + @, M _(B)| }]
ol MF(E) et Mcr(E) sont les éléments
de matrice de Fermi et de Gamov-Tel- 3 \E

ler, et Gv et GA les coefficients de
couplage correspondants. K est une
constante.

Dans le modéle de la théorie globa-
le, Mr(E) et Mcr(E) sont calculés a
partir d'éléments de matrice de
fonctions & une particule. Ces élé-
ments sont sommés en tenant compte
des régles de sélection (pour plus
de détails sur ces régles, voir le
paragraphe suivant), du principe de -E;:ufl
Pauli et des effets d'appariement B B
[TAK72]. |
D

JIAS| T =ssses-ccooxes ., IAS

vjjh

0
S
B
o]

D

[MeE)f
Les formes de MF(E) et de Mcr(E)
sont données a la figure 57 ot 1'on Fig. 57 : Formes des résonmances isobari-
voit que 1'élément de matrice de que analogue et de Gamov-Teller calculées
Fermi correspond & la résonance iso- par la théorie globale ([TAK72]).
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barique analogue (état du multiplet d'isospin), et celui de Gamov-Teller a la
résonance géante du méme nom.

Selon le méme argument que précédemment (QB trop faible), les transitions B~ ne
sont gouvernées que par les éléments de matrice de Gamov-Teller et on a :
s _(E) = K' |M_(E)|? p(E)
B

La période est alors donnée par :

Q
8
1/Tg = IO sp_(E) f(Z,QB - E) dE ou f est la fonction de Fermi.

La probabilité d'émission de neutrons est donnée par le rapport de 1l'alimenta-

tion des niveaux non liés en neutron, sur 1'intensité totale :
.Qp

SB'(E) f(Z,Qp - E) dE

s N

n .Qp

5 _(B) £(2,0, - E) dE

Takahashi [TAK72] a mis au point un code que nous avons adapté et utilisé, per-
mettant d'effectuer ces calculs dans le cadre de la théorie globale. Nous avons
utilisé les valeurs extrapolées d'énergies de séparation d'un et de deux neu-
trons des tables de Wapstra [WAP85]. Le programme offre le choix de 2 formes
pour la résonance géante de GT : la forme de Lorentz modifiée conduisant a une
largeur de 12 MeV, ou la forme gaussienne de largeur 5 MeV.

Nous avons effectué les calculs avec les 2 options afin de déterminer celle re-
produisant le mieux les données expérimentales.

Les valeurs calculées sont incluses dans le tableau récapitulatif du paragraphe

I¥ 3 3.

Une approche trés simple du calcul des probabilités d'émission de neutrons a
été proposée par Kratz et Herrmann [KRA73]. Cette approche part de la définition
précédente du P n? et suppose que la "force P" S_(E) est constante au-dessus
d'une certaine énergie seuil correspondant 3 l'énergie d'appariement, et nulle
en-dessous. La fonction de Fermi pouvant €tre en premiére approximation réduite

~

a:

f(Z,QB - E) ~ (QB - E)® avec n = 5.



La probabilité Pn devient :

QB v Bn ntl

P ~» |—— oli C est 1'énergie de seuil :

n QB_C

C=0 pour les noyaux pairs-pairs, 13/{2 pour les impairs et 26/IZ pours les

impairs-impairs.

Toutefois, cette approche est de moins en moins
valable pour les noyaux légers, car la persistence
d'états discrets de haute énergie font que la den-
sité d'états ne peut plus représenter les caracté-
ristiques du noyau.

Une étude systématique effectuée par les auteurs
sur différentes formules de masses montre que la
tendance est bien reproduite (voir fig. 58).

Nous avons procédé aux mémes calculs sur les

Q.-B
B
Az Qg (MeV) |B. (MeV){C (MeV) ~|p (%)
n QB— C n
15 19.1 1.22 3.35 1.135] 75

G 13.2 5.88 | 3.15 | 0.728{ 20
G 11.8 2.83 0 0.760| 22
19y 12.5 3.96 | 2.98 | 0.897| 37
20y 18.3 7.61 5.81 0.856| 32
34p1 | 15.5 7.36 | 4.46 | 0.737} 20
35a1 13.1 2.75 | 2.20 | 0.949| 44
3854 8.1 4.02 0 0.504] 6.5
atg; | 12.1 | 6.28 | 2.14 | 0.584] 10
38p 12.2 8.06 | 4.22 | 0.521] 7.2

39p 10.7 4.21 2.08 0.753] 22

Tableau 3 : Calcul des probabilités d'émission
de neutrons selon les approximations de [KRA73].
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noyaux dont nous avons déterminé la probabilité d'émission de neutrons. Nous
avons utilisé ézalement les extrapolations de la table de Wapstra. Ces calculs
sont présentés dans le tableau 3 et reportés au paragraphe I¥ 3 3.

I¥ 3 2. Modéle en couches.
Dans le modéle en couches, les états quantiques des noyaux sont traités a
"1'aide des nombres quantiques qui les caractérisent, et les éléments de matrice
'Mr et Mcr sont définis comme la somme sur les états initiaux et finaux (régle

d'or de Fermi) des éléments de matrice de l'opérateur d'isospin oD pour M, et

L +,2 ke i
de 1'opérateur T ‘)0 (couplage spin-isospin) pour M., [DES74]. Ces opérateurs
entrainent les régles de sélection :

- Pour les transistions de Fermi :
AT =0 ;0 =0F ; AT = 0 et AT = % 1 (suivant g* ou B-).
La seule transition de Fermi autorisée alimente donc 1'état isobarique analogue
du noyau fils, qui correspond & un état du multiplet d'isospin (AT = 0).

- Pour les transitions Gamov-Teller :
AT =21, 0 (0 — 0 interdite) ; N* =M% ; AT =% 1, 0 (0 — O interdite) et
ATz =1, .

Comme précédemment, les transitions P~ des noyaux riches en neutrons ne sont que

du type Gamov-Teller (2 cause du Qp), et la période est la somme discréte des
périodes partielles correspondant aux divers embranchements :

1/‘1‘% = Z (ti %)-1
i ’

avec : ty = 6170 / (f GzA IMcrlz) pour chaque transition ([WIL83).
f est le facteur d'espace de phase.

Le choix des fonctions d'onde et les méthodes de traitement utilisées condition-
nent les résultats des calculs.

Klapdor [KLA84] a mis au point un modéle permettant de calculer les périodes
de noyaux émetteurs P~ allant de Z=6 A 114, avec un nombre important de parame-

tres ajustables afin de pouvoir reproduire les données expérimentales sur un do-
maine aussi important.

Brown et Wildenthal [WIL83] ont également proposé des calculs de modéle en cou-
ches sur les noyaux de la couche sd (10 au %%Ca), mais ceux-ci ne recoupent pas
les données expérimentales sur les noyaux trés riches en neutrons.
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Une autre approche a été récemment proposée par Poppelier [POP87]. Elle consiste
4 traiter le noyau dans le potentiel de l'oscillateur harmonique, avec une in-
teraction effective paramétrisée par des intégrales de Talmi déterminées empiri-
quement. Jusqu'ici, seules quelques énergies de liaison ont été ainsi calculées,

mais des calculs de taux de désintégration P sont actuellement en cours.

Enfin, Krumlinde et Moller ont plus récemment présenté [KRU84] une méthode de
calcul de la "force B" 3 1'aide de l'approximation RPA (Random Phase Approxima-
tion) avec des fonctions d'onde du modéle de Nilsson. Ces calculs semblent bien
reproduire les comportements de S B(E) pour les isotopes riches en neutrons du

rubidium [KRU84], lorsqu'on fixe correctement les paramétres de.déformation de
ces noyaux.

I¥ 3 3. Tableaux récapitulatifs.

Les tableaux 4 et 5 regroupent les résultats expérimentaux obtenus dans ce
travail, et les calculs exposés précédemment. D'une maniére générale, on peut
dire que ces calculs reproduisent les tendances des valeurs mesurées, avec
toutefois des écarts importants pouvant aller jusqu'a un facteur 4 ou 5.

Les valeurs de périodes calculées d'aprés le modéle de Klapdor reproduisent cor-
rectement les mesures effectuées au voisinage de la vallée de stabilité, mais ne
semblent pas étre en accord pour les noyaux plus riches en neutroms (les noyaux

T, Ty, [TaK72] | T, [TAK72] T,
47 |(ce travail)|Lorentz mod. Gauss [KLAB4]
ms ms ms ms

15 | 10.4 £ 0.3 28.8 52 -
+25

18¢ 66 -15 130 136 124
+200

19y 210 -100 184 171 590
+30

20y 100 -20 66.5 94 439
+30

34,51 70 -20 149 236 76
+100

35211 130 -s0 161 251 33
+300

39p 160 -100 448 504 93

Tableau & : Récapitulatif des comparaisons entre les calculs et les valeurs
de périodes mesurées dans ce travail.
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o le processus d'émission retardée de neutrons commence a4 apparaitre).
PP

Les deux versions des calculs effectués avec la théorie globale (formes de Lo-
rentz modifiée ou gaussienne) reproduisent les tendances des Pn et des T,,, mais
la premiére version (Lorentz modifiée) sous-estime nettement les probabilités

d'émission de neutrons, tandis que la seconde (Gauss) a par contre plutdt ten-
dance & surestimer les périodes.

Enfin, les approximations proposées par Kratz sur les calculs prévisionnels de
Pn semblent étre justifiés pour les noyaux que nous avons étudiés.

. P [Tak72] | P [TAK72) -

A7 l(ce travail)|Lorentz mod. Gauss [KRR73]
b3 % 7 3

15 (100) 30 75 75

17¢ <11 5.6 15 20

18¢ 25 * 4,5 21 51 22
+34

19y 33 -11 12 29 37
+11

20y 53 -1 30 77 32

3a1| 54 % 12 9.2 35 20
+37

3541 87 -25 26.5 63 44

38si <10 389 11 6.5

37g3 <15 6.1 20 10

3p <10 1.4 4.5 7.2
+32

39p 41 -18 12.4 30 22

Tableau 5 : Méme chose que le tableau 4 pour les probabilités
d'émission de neutrons.

Ces comparaisons montrent qu'un travail théorique important reste d faire sur le
domaine des émetteurs P-neutron. Un premier pas dans cette direction a été réa-
1isé par [KRU84], avec l'introduction de paramétres de déformation dans les
fonctions d'onde du modéle en couches.
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Tout récemment, Kratz a repris ce modéle pour 1l'appliquer & des noyaux de masses
plus faibles que le rubidium. Des calculs sur les isotopes de sodium semblent
indiquer un bon accord avec les mesures spectroscopiques effectuées sur ces
noyaux [KRA87]. D'autres calculs sont en cours, notamment sur les noyaux que
nous avons étudiés.

I¥ 4. Motivations de 1'étude des novaux riches en neutrons et perspectives
d'avenir.

I¥ 4 1. Processus r et s.

Les processus r et s se produisent lors de la phase finale de la vie d'une
étoile suffisamment massive pour que la dégénérescence électronique ne bloque
pas la contraction gravitationnelle et 1'augmentation de température qui en dé-
coule lorsque tout le combustible de 1'étoile (He) est épuisé. Cette masse est

la masse de Chandrasekhar (= 1.4 MG) qui correspond & 1'équilibrage entre les
pressions exercées par la gravitation et les électrons.

L'augmentation de température induit une photodésintégration contrefbalancée par
les fusions multiples produisant de nouveaux noyaux plus lourds. Toutefois, les
taux de photodésintégrations sont directement liés aux énergies de liaison par
nucléon, et la nucléosynthése est stoppée au niveau du noyau le plus stable,
c'est-a-dire dans la région du fer. On explique ainsi le pic d'abondance isoto-
pique observé dans cette région (voir fig. 59) [FLE8S].

On admet que les noyaux plus lourds que
le fer sont produits lors de l'explosion o
finale de 1'étoile, quand celle-ci subit [

bl
un effondrement gravitationnel trés im-
.
portant du aux fortes émissions de neu- L
trinos et de photons. g-ufT
2
e 103
Les 2 processus expliquant la présence % 't
naturelle de ces noyaux sont les captu- 8 o
res lentes et rapides de neutroms, sui- ¥ A
- rd . > 13 - n
vies de désintégrations B~ (processus s g ‘ JV w/ﬂh q,
et r respectivement). = \f
10°
Le processus s se produit lorsque la vi- 107!

o 20 40 GO 80 '00 lZO l‘O |60 lBQ 200 220
tesse de capture radiative est inférieu- . Masse atomwque

re aux temps de désintégrations B~. La

capture d'un neutron est alors systéma- Fig. 59 : Abondances cosmiques des
tiquement suivie d'une désintégration B~ noyaux en fonction de leur masse.
qui augmente ainsi le numéro atomique du D'aprés [FLE85].
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poyau. La progression vers les éléments lourds se fait donc en suivant le fond
de la vallée de stabilité, avec une accumulation plus importante sur les noyaux
dont la section efficace de capture est faible. Ceci est bien confirmé par 1'ob-
servation de pics d'abondance au niveau des fermetures de couches en neutroms.

Toutefois, ce processus n'explique pas la présence de noyaux plus lourds que le
209p: Te seul mécanisme qui peut &tre responsable de la production de ces
noyaux au sein d'une étoile est le processus r dans lequel la vitesse de capture
de neutron est supérieure aux temps de désintégration B~. Ce processus a lieu
dans un environnement ol régne une forte densité de neutrons (supérieure i 10!2

n/cm 3 par exemple lors de l'explosion d'une super novae [KLA81]). Les noyaux
capturent plusieurs neutrons, "grimpent”" en quelque sorte sur le flanc riche en

neutrons de la vallée de stabilité, avant de redescendre par désintégrations
successives B~ ou F"-n.

Si ce processus est capable d'expliquer 1'abondance naturelle d'un noyau tel que
shy 2380, il est ézalement responsable, en conjonction avec le processus s, de la
production de noyaux plus légers.

La cinématique de ces 2 processus est gouvernée essentiellement par les temps de

désintégrations P~ et B~-n, ainsi que par les sections efficaces de capture ra-
diative de neutrons.

La détermination des temps de vie de noyaux trés riches en neutrons est particu-
liérement importante lorsqu'ils ont une couche fermée en neutrons, car ils cré-
ent des "points d'attente" pour le processus r du fait de leur faible section
efficace de capture et surtout de 1'allongement de leurs périodes de désintégra-
tion. Des noyaux comme par exemple le 443 ou le 30Ne peuvent induire des effets

de ce type, bien que le processus r ne joue pas un rdle prépondérant pour les
éléments situés en dessous du fer.

Les développements tout récents des études spectroscopiques des noyaux riches en
neutrons ont déji permis de faire deux déterminations de périodes (8%zn [GIL86]
et 1394 [KRA86]), mais de nombreux autres noyaux sont encore i étudier.

I¥ 4 2. Structure nucléaire et force de Gamov-Teller.
Les études spectroscopiques des noyaux riches en neutrons, et notamment de
la “force B" associée aux désintégrations B~, permettent de sonder les caracté-
ristiques de l'interaction faible au sein des noyaux, dans des transitions du

type Gamov-Teller (c'est-a-dire des transitions qui couplent le spin et
1'isospin).

De plus, ces transitions peuvent conduire a des modes particuliers de désinté-
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gration comme par exemple $-2n, B-3n ou méme B-2H et B- observés avec le céla-
bre noyau ! Li [LANG84]. Plus les noyaux étudiés sont riches en neutrons, plus
ces nouveaux modes deviennent énergétiquement possibles. La progression vers la
limite de la stabilité ouvre ce nouveau champ d'investigation 3 1'expérimenta-
tion (voir par exemple 1'émission ® retardée du 3°Na [DET83]).

D'autre part, les études spectroscopiques des noyaux riches en neutrons appor-
tent de précieuses informations sur l'évolution de la structure nucléaire i la
limite de la stabilité. On a, d'ores et déja, des indications sur la formation
de sous-couches (différentes des nombres magiques), ou de "peau de neutron".
L'évolution de l'énergie d'appariement semble également €tre fonction de 1'eari-

chissement en neutrons, ainsi que 1'apparition de fortes déformations (quadrupd-
laires et octupdlaires) [HAN87].

En résumé, les propriétés trés particulidres des noyaux riches en neutrons, jus-
qu'ici mises en évidence sur quelques cas, promettent d'apporter un grand nombre

d'indications sur les caractéristiques de la matiére nucléaire, et sur les in-
teractions qui la gouvernent.

I¥ 4 3. Perspectives d'avenir.
Le présent travail expérimental a consisté en la construction, la mise au
point et au premier essai d'un détecteur de coincidences B-neutron. L'emploi

d'un faisceau de %6Kr a déja permis de montrer les capacités de ce détecteur, et
de sonder ses limites de fonctionnement.

Nous avons d'ores et déjda commencé i repousser ces limites, en agissant d'une
part sur les chaines de discrimination Y-neutron (modification des embases de
photomultiplicateurs afin de mieux discriminer les petits signaux), et d'autre

part sur le bruit thermique de ces photomultiplicateurs, grice i un systéme de
refroidissement élaboré.

Ces modifications sont destinées i augmenter la sensibilité et par voie de con-
séquence 1'efficacité, en vue d'une prochaine expérience utilisant un faisceau
de %3Ca, dans le cadre d'une collaboration avec le JINR de Dubna (URSS). Cette
expérience promet de couvrir un nombre trés important de nouvelles mesures sur
les noyaux riches en neutrons de Z<20 comme le montre la figure 60 ou sont
tracées les distributions isotopiques du silicium obtenues par fragmentation de
faisceaux de 4%Ca, *%Ar et %8Ca d'aprés le modile exposé au paragraphe I & 1.

Le choix du %8Ca perﬁettta de produire avec une statistique importante les
noyaux qui n'étaient accessibles jusqu'ici qu'avec le 36Kkr (3%:35a1, 36375 par
exemple), et de mesurer précisément leurs périodes et leurs probabilités d'émis-
sion de neutronms.
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Nous envisageons également de mesurer
ljes corrélations entre les différentes
cuves du détecteur, afin d'en déduire
les rapports de branchement des émis-

sions retardées de plusieurs neutrons
(f-2n ou f-3n).

Enfin, des perpectives plus lointaines
mais non moins importantes découlent de
la prochaine modification du rapport
d'épluchage entre les 2 cyclotrons du
GANIL, du fait de 1'augmentation de
1'intensité et de 1'énergie incidentes
(trés favorable & la production de

noyaux riches en neutrons avec des fais-
ceaux lourds tels que le 86xr).

L'utilisation de ce type de détecteur
auprés du futur synchrotron SIS/ESR a
Darmstadt fournissant des faisceaux
d'ions lourds relativistes est également
une part importante de ces perspectives.

o(mb)

]
U l"lllAllllAlll.
20 25 30 35
A
Fig. 60 : Distributions isotopiques

du silicium calculdes avec des fais-
ceaux de 4°Ca, *%Ar et *®ca. ([GUES6]).
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CONCLUSION

Au terme de cette étude, il serait bien hasardeux de tirer des conclusions
fermes sur les thémes de physique traités dans ce travail, tant ceux-ci sont en
plein développement, et toujours source de nombreux enseignements.

L'étude des mécanismes de réaction d'ions lourds aux énergies intermédiaires,
utilisés pour produire des noyaux éloignés de la stabilité, montre en effet des
différences radicales entre des projectiles de masses proches de 40 (*%Ar ou
400, par exemple), et le 8%Kr 2 la méme émergie (45 MeV/u).

Alors que les principales réactions observées avec 1'4%Ar sont assimilées a une
fragmentation du projectile, le krypton est sujet & des réactions beaucoup plus
dissipatives, avec une superposition de nombreux mécanismes suivant le paramétre
d'impact ou la cinématique de la réaction.

On voit ainsi apparaitre des mécanismes de fusion compléte ou incompléte, suivis

d'une forte évaporation et/ou d'une fission assymétrique provenant de la forte
énergie d'excitation du noyau composé.

Les collisions plus périphériques conduisent & des mécanismes de transfert de
plusieurs nucléons, ou 3 des réactions profondément inélastiques pouvant s'ap-
parenter & une fragmentation "lente" accompagnée d'un équilibrage complet de
1'énergie du systéme composite projectile+cible, entrainant également de fortes
énergies d'excitation pour les fragments.

Tous ces éléments rendent 1'étude des réactions induites par des projectiles
tels que le 86Kr aux énergies intermédiaires extrémement complexe, et de nom-

breuses expériences sont encore a réaliser avant de comprendre précisément les
phénoménes mis en jeu.

Il est par contre plus aisé de tirer les conséquences des ces observations

sur 1'efficacité de ces réactions pour la production de noyaux éloignés de la
stabilité.

Il apparait clairement que la production de noyaux riches en neutrons est trés
défavorisée par des mécanismes ol les noyaux sont produits avec une grande éner-

gie d'excitation, tels que ceux évoqués précédemment.

A 1'opposé, de l'autre cdté de la vallée de stabilité, la production de noyaux
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déficients en neutrons est favorisée par 1'évaporation préférentielle de neu-
trons (2 cause de la barriére coulombienne). Un tel phénoméne a été mis en évi-
dence dans ce travail pour des noyaux de masse proche de celle du projectile
produits par des mécanismes de fusion incompléte. En utilisant un faisceau de

78Kr 3 la place d'un faisceau de 89Kr, on s'attend & des sections efficaces en-
core plus importantes.

L'étude de 1'efficacité de production de ces mécanismes auprés d'un spectrométre
i recul tel que LISE conduit aux remarques suivantes :@

- Le projectile doit &tre choisi (& section efficace équivalente) le plus
proche possible du domaine de noyaux que 1'on veut produire. En effet, les dis-
tributions angulaires et en moment des fragments de masses proches de celle du
projectile sont plus étroites que celles des fragments éloignés. A cause des ac-
ceptances limitées de LISE, la transmission du nombre de fragments proches du
projectile est donc plus grande.

- Une énergie incidente la plus grande possible est souhaitable pour la pro-
duction de noyaux  riches en neutrons non seulement parce qu'une réaction plus
soudaine conduit & des énergies d'excitation plus faibles et donc une évapora-
tion moins importante, mais également parce qu'elle permet d'augmenter les
épaisseurs de cibles, et que les fragments sont plus focalisés vers 1'avant.

L'étude de ces phénoménes a permis de comprendre les faibles taux de produc-
tion observés lors de la premiére utilisation d'un détecteur de coincidences
P-neutron. Ce détecteur a été construit dans le but d'effectuer les premiéres

mesures spectroscopiques des noyaux riches en neutrons qui se désintégrent par
émission retardée de neutrons.

Sa particularité essentielle est qu'il est de plus en plus sensible pour des
noyaux de plus en plus éloignés de la vallée de stabilité (i cause de 1'augmen-
tation des probabilités d'émission de neutrons), 12 ou les processus de désinté-
gration P-Y deviennent minoritaires. Il prend ainsi le relais des études spec-
troscopiques P-7 déji menées sur le spectrométre LISE ([DUF86]).

L'étude compléte de ce détecteur a été présentée dans ce travail : depuis la

conception, la construction, la mise au point et 1'utilisation jusqu'aux résul-

tats de nouvelles déterminations de périodes et de probabilités d'émission de
neutrons.

Ces résultats ont été comparés a différents modéles théoriques (théorie glo-
bale, modéle en couche), et laissent apparaitre que des progrés sont encore a
réaliser dans le domaine des prédictions théoriques. Les noyaux trés riches en



81

neutrons semblent en effet refléter des caractéristiques de structure nucléaire
trés particuliéres (fortes déformations, formationms

de sous-couches, modes de
désintégrations exotiques, etc ...)

Ces différents éléments motivent grandement 1la poursuite de 1'étude de ces
noyaux. Une prochaine expérience réalisée avec un faisceau de *3Ca permettra
d'utiliser le détecteur construit dans ce travail au maximum de ces capacités.
Dans un avenir plus lointain, de nouveaux faisceaux a4 des énergies plus grandes
seront bientdt disponibles au GANIL et sur d'autres accélérateurs tels que SIS &
Darmstadt, et permettront de produire plus efficacement les noyaux éloignés de
la stabilité. On pourra alors affiner leur étude spectroscopique et étendre ain-
si nos connaissances sur la structure nucléaire loin de la stabilité.



[AJZ85]
[ANNB2]

[ANN87]

[ARM87]

[AUG87]

[BAazZ85]
[BOR84]

[BOR86]

[BOR87]

[CEC79]

{curse]

[DES74]

[DET83]

82

REFERENCES

F. Ajzenberg-Selove, Nucl. Phys. A433 (1985) 1-158.

R. Anne et C. Signarbieux, Rapport interne GANIL RA/NJ 278 (1982).

: R. Anne, D. Bazin, A.C. Mueller, J.C. Jacmart et M. Langevin, GANIL P

86-23 A paraitre dans NIM.

P. Armbruster, M. Bernas, J.P. Boquet, R. Brissot, H.R. Faust et P.
Roussel, IPNO DRE 87-14.

: F. Auger, B. Berthier, A. Cunsolo, A. Foti, W. Mittig, J.M. Pascaud,

..

e

E. Plagnol, J. Québert et J.P. Wieleczko, Phys. Rev. c35 (1987)
190-203.

D. Bazin, Rapport de stage GANIL RS 85-08 (1985).
V. Borrel, Thése de 3®®°® Cycle IPNO T 84-02.

V. Borrel, B. Gatty, D. Guerreau, J. Galin et D. Jacquet, Z. Phys. A.
324, 205-216 (1986).

V. Borrel, J.C. Jacmart, F. Pougheon, A. Richard, R. Anne, D. Bazin,
H. Delagrange, C. Détraz, J.P. Dufour, D. Guillemaud-Mueller, F. Hu-

bert, A.C. Mueller, M.S. Pravikoff, E. Roeckl et M.G. Saint-Laurent,
i paraitre.

R.A. Cecil, B.D. Anderson et R. Madey, NIM 161 (1979) 439-447.

M.S. Curtin, L.H. Harwood, J.A. Nolen, B. Sherrill, Z;Q. Xie et B.A.
Brown, Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 34-37.

A. DeShalit, H. Feshbach, Theoretical Nuclear Structure (Vol. 1),
éditeur : J. Wiley.

: C. Détraz, M. Langevin, D. Guillemaud-Mueller, A:C. Mueller, C. Thi-

bault, F. Touchard, 6. Klotz, C. Miehe, G. Walter, M. Epherre et C.
Richard-Serre, Nucl. Phys. A402 (1983) 301.



[DUF84]

[DUF86]

[FLE85]

[eIL86]

[eoL74]

[GOMEZ]

[Gs187]

[GUES6]

[eu185])

[HAN87]

[HUB8O]

[JaM72]

[Jouss5]

[KLA81]

[X)

83

J.P. Dufour, §S. Beraud-Sudreau, R. Del Moral, H. Emmermann, A. Fleu-
ry, F. Hubert, C. Poirot, M.S. Pravikoff, J. Frehaut, M. Beau, A.
Bertin, G. Giraudet, A. Huck, G. Klotz, C. Miehe, C. Richard-Serre et
H. Delagrange, Z. Phys. A. 319, 237-238 (1984).

J.P. Dufour, R. Del Moral, A. Fleury, F. Hubert, D. Jean, M.S. Pravi-

koff, H. Delagrange, H. Geissel et K. -H. Schmidt, Z. Phys. A. 324,
487-488 (1986).

A. Fleury, Cours sur la nucléosynthése naturelle et artificielle,
CENBG 8523 (1985).

R.L. Gill, R.F. Casten, D.D. Warner, A. Piotrowski, H. Mach, J.C.

Hill, F.K. Wohn, J.A. Winger et R. Moreh, Phys. Rev. Lett. 56 (1986)
1874.

A.S. Goldhaber, Phys. Lett. 53B, 306 (1974).

LILITA, a Monte-Carlo Hauser-Feshbach code, J. Gomez del Campo et
R.G. Stokstad, ORNL-TM-7295 Oak Ridge National Laboratory.

Workshop on experiments on experimental facilities at SIS/ESR,
GSI-87-7 Report, ISSN 0171-4546.

D. Guerreau, Journal de physique C4-8, Tome 47 (1986) 207-222.

D. Guillemaud-Mueller, A.C. Mueller, D. Guerreau, F. Pougheon, R. An-
ne, M. Bernas, J. Galin, J.C. Jacmart, M. Langevin, F. Naulin, E.
Quiniou et C. Détraz, Z. Phys. A. 322, 415-418 (1985).

P.G. Hansen et B. Jonson, Contribution au livre "Particle Emission
from Nuclei", éditeurs M. Ivascu et D. Poenaru (CRC Press).

F. Hubert, A. Fleury, .R. Bimbot et D. Gardés, Ann. de Phys. J5 (sup-
pl.) 1-214 (1980).

F. James, Proceedings of the 1972 CERN Computing and Data Processing
School (CERN 72-21).

: D. Jouan, Thése de doctorat de 1'université de Paris ¥I, IPNO T

85-01.

: H.V. Klapdor, J. Metzinger, T. Oda, F. -K. Thielemann et W. Hille-



[KLA84]

[KRA73]

[KRA86]

[KRA87]
[KRU84]

[LAN84]

[LANG84]

[LANS5]

[LANG85]

[Lucs7]

[LUK86]

[LYU83)

[MOR78]

84

brandt, contribution & la 4 ®™° conférence internationale sur les
noyaux loin de la stabilité, Helsingor (1981) 341-350.

H.V. Klapdor, J. Metzinger et T. Oda, Atom. Dat. and Nucl. Dat. Ta-
bles 31, 81-111 (1984).

K.L. Kratz et G. Herrmann, Z. Phys. A. 263, 435-442 (1973).

K.L. Kratz, H. Galbelmann, W. Hillebrandt, B. Pfeiffer, K. Schldsser

K.L. Kratz, communication privée.

J. Krumlinde et P. MOller, Nucl. Phys. A417 (1984) 419-446.

: M. Langevin, C. Détraz, D. Guillemaud-Mueller, A.C. Mueller, C. Thi-

bault, F. Touchard et M. Epherre, Nucl. Phys. A414 (1984) 151-161.

: M. Langevin, C. Détraz, M. Epherre, D. Guillemaud-Mueller, B. Jonson

et C. Thibault, Phys. Lett. 146B, 176 (1984).

M. Langevin, E. Quiniou, M. Bernas, J. Galin, J.C. Jacmart, F. Nau-
lin, F. Pougheon, R. Anne, C. Détraz, D. Guerreau, D. Guillemaud-
Mueller et A.C. Mueller, Phys. Lett. 150B (1985) 71-74.

M. Langevin, A.C. Mueller, D. Guillemaud-Mueller, M.G. Saint-Laurent,
R. Anne, M. Bernas, J. Galin, D. Guerreau, J.C. Jacmart, S.D. Hoath,

F. Naulin, F. Pougheon, E. Quiniou et C. Détraz, Nucl. Phys. A455
(1986) 149-157.

R. Lucas, C. Ngd, T. Suomijarvi, M. Berlanger, C. Cerruti, S. Chio-
delli, D. Dalili, A. Demeyer, D. Guinet, S. Leray, C. Mazur et M. Ri-
brag, Nucl. Phys. A464 (1987) 172-188.

S.M. Lukyanov, M. Lewitowicz, Yu. E. Penionchkevich, G.G. Chubarian,
D. Bazin, D. Guillemaud-Mueller, A.C. Mueller et M.G. Saint-Laurent,
Dubna E13-86-501 et GANIL P 86-21.

Yu. S. Lyutostansky et I.V. Panov, Z. Phys. A. 313, 235-238 (1983).

D.J. Morrissey, W.R. Marsh, R.J. Otto, W. Loveland et G.T. Seaborg,
Phys. Rev. C18 (1978) 1267-1274.



[pAP72]
[PAs85]

[popP87]

[PoUB6]

[pous7]

[RAN83]

[RUD66]

[RUN83]

[sA187]

[TAK72]
[UNO82]

[vIY79]

[WAP85]

[WIL83]

£ 1]

85

A.C. Pappas et T. Sverdrup, Nucl. Phys. A188 (1972) 48-64.

J.M. Pascaud, Thése de doctorat (Bordeaux 1985).

N.A.F.M. Poppelier, P.W.M. Glaudemans, J.H. de Vries et L.D. Wood,
Biennial Report 85-86, Robert J. Van de Graaff Laboratorium, Utrecht,
The Netherlands (p. 27).

F. Pougheon, D. Guillemaud-Mueller, E. Quiniou, M.G. Saint-Laurent,
R. Anne, D. Bazin, M. Bernas, D. Guerreau, J.C. Jacmart, S.D. Hoath,
A.C. Mueller et C. Détraz, Europhys. Lett. 2 (7), 505-509 (1986).

F. Pougheon, J.C. Jacmart, E. Quiniou, R. Anne, D. Bazin, V. Borrel,
J. Galin, D. Guerreau, D. Guillemaud-Mueller, A.C. Mueller, E.

Roeckl, M.G. Saint-Laurent et C. Détraz, Z. Phys. A. 327, 17-24
(1987).

G. Randers-Pehrson, R.W. Finlay et D.E. Carter, NIM 215 (1983)
433-436.

G. Rudstam, Z. Naturforschg. 21a, 1027-1041 et références citées.

E. Runte, W. -D. Schmidt-Ott, P. Tidemand-Petersson, R. Kirchner, O.
Klepper, W. Kurcewicz, E. Roeckl, N. Kaffrell, P. Peuser, K. Ryka-

czewski, M. Bernas, P. Dessagne et M. Langevin, Nucl. Phys. A399
(1983) 163-180.

M.G. Saint-Laurent, J.P. Dufour, R. Anne, D. Bazin, V. Borrel, H. De-
lagrange, C. Détraz, D. Guillemaud-Mueller, F. Hubert, J.C. Jacmart,
A.C. Mueller, F. Pougheon, M.S. Pravikoff et E. Roeckl, GANIL P 87-03

i paraitre dans Physical Review Letters.

K. Takahashi, Prog. of Theo. Phys. 47 (1972) 1500-1516.

M. Uno et M. Yamada, rapport INS NUMA 40 (1982).

Y.P. Viyogi, T.J.M. Symons, P. Doll, D.E. Greiner, H.H. Heckman, D.L.
Hendrie, P.J. Lindstrom, J. Mahoney, D.K. Scott, K. Van Bibber, G.D.
Westfall, H. Wieman, H.J. Crawford, C. Mc Parland et C.K. Gelbke,
Phys. Rev. Lett. 42 (1979) 33-36. -

A.H. Wapstra et G. Audi, Nucl. Phys. A432 (1985) 1-139.

. B.H. Wildenthal, M.S. Curtin et B.A. Brown, Phys. Rev. C28 (1983)

1343-1366.



Study of Beta-Delayed Neutron Emission by Neutron-Rich Nuclei and Analysis of
the Nuclear Reaction Mechanism responsible for the Yields of these Nuclei.

SUMMARY

Among the nuclear mechanisms used for the production of nuclei far from stabi-
lity, the projectile fragmentation process has recently proved its efficiency. However,
at Fermi energies, one has to take into account some collective and relaxation
: effects which drastically modify the production cross-sections. The spectroscopic
_ study of very neutron-rich nuclei is very dependent of these production rates. A
study of beta-delayed neutron emission which leads to new measurements of half-
lives and neutron delayed emission probabilities is achieved with a liquid scintillator
dectector. The results which are then compared to different theories are of interest
for the understanding of natural production of heavy elements ( r processus).
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Daniel BAZIN

Etude de ’'Emission de Neutrons retardés par des Noyaux trés riches en Neutrons
et Analyse des Ménanismes de Réaction Nucléaire responsables de la production
de ces Noyaux.

RESUME

Parmi les mécanismes nucléaires utilisés pour la production de noyaux éloi-
gnes de la stabilité, la fragmentation de projectiles lourds a récemment montré son
efficacité. Toutefois, aux énergies proches de I’énergie de Fermi, cette notion doit
étre étendue en tenant compte d’effets collectifs et dissipatifs qui entrainent de pro-
fondes modifications des sections efficaces de production. Ces mécanismes condi-
tionnent directement I'étude spectroscopique des noyaux trés riches en neutrons se
désintégrant par émission de neutrons retardés. Cette étude est entamée a |'aide
d’un détecteur de coincidences B-neutron. Les résultats sont comparés aux diffé-
rentes theéories de désintégration B, et ont, notamment, des implications dans les
processus de formation naturelle des noyaux lourds (processus r).
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- Fragmentation du projectile

- Mécanismes de réaction

- Désintégration 8

- Noyaux riches en neutrons

- Périodes

- Probabilité d’émission de neutrons retardés.




