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Introduction

Sonder la matière pour mieux la connnaître a conduit au fil des années et
desdéveloppementstechnologiquesà l'étudier en lui imposant des conditions
extrêmes. En Physique Nucléaire, cela consistenotammentà explorer les lim
ites de lastabilité en produisantdes noyaux dits exotiquespar collision entre

des ions lourds. La compréhension del'interactionforte qui régit les systèmes
nucléaires passenotammentpar l'étudede leurcohésion,information donnée par

leur masse.

En particulier, certains noyaux présentent deseffets spécifiquesde structure.
C'est le cas des noyaux possédantautant de protons que de neutrons dont la
cohésion est le sujet de nombreuses études pour mieux comprendre l'effet N=Z.
Nous nous attacheronsdansce travail à mesurerles massesdes noyaux dans la

région N=Z«40.

Dans cetterégion,on s'attendà ce que ceteffet N=Z, décrit par le terme de
Wigner par lesformulesde masse,s'affaiblissejusqu'à devenirnégligeable,ce que
nous étudierons parl'intermédiairedes mesures de masse. Une approche plus
généraledesnoyauxconsisteà utiliser lasymétrieSU(4) dans lesnoyaux;ellene
conduit pas à la mêmeconclusion.Deplus, lesmassesde cesnoyauxN=Z au-delà
du nickel sont desinformationsparticulièrementintéressantesen astrophysique

nucléaire.En effet, les noyauxN=Z pair-pairsont deswaiting pointsdu processus

decapturerapide de protons: leprocessusrp qui décrit les abondancesdes noyaux
produits au sein d'un siteastrophysiqueexplosif. L'ensembledesmotivationsqui
nousont pousséà nousintéresserà lamassedecesnoyauxseraprésentédans le
Chapitre1.



Introduction

_ Une méthodeassezoriginale a été employéepour mesurerla massede ces
noyaux, consistantà utiliser le deuxièmecyclotron du GANIL -CSS2- comme
spectrometrede massede hauterésolution. Les noyauxexotiquessont produits
par réactionde fusion-évaporationentrele faisceauprimairedélivré par le pre
mier cyclotron -CSSl- et une cible placéeentreCSSl et CSS2. Les propriétés
d'acceptance,d'accélérationet deséparation(en temps)simultanéedesions exo
tiquesdansCSS2àle rendentadéquatpourla mesurede leurmasse.La longueur
devol desions debasseénergieconfèreàcetteméthodedetempsdevol unehaute
précisionsur la masse,de l'ordrede 10~6. Cetteméthodeainsi quesonoptimisa
tion pour les noyauxdansla régionde masseA=[68-80] serontdéveloppéesdans
les Chapitres2 et 3.

L'expérienceaeu lieu en Novembre1998 au GANIL et aconduità lamesure
desmassesdesnoyauxN=Z 80Zr, 76Sr 68Seainsi qu'àaméliorerla mesured'un
autre noyau dans cette région. L'analysedes résultatsest présentéedans le
Chapitre4.

Les implicationsconcernantces nouvellesvaleursdansla déterminationde
l'interactionrésiduelleentrele dernierprotonet le dernierneutronSVnp qui four
nit un testdela symétrieSU(4) sontdétailléesdansle dernierChapitre.L'apport
desnouvellesmassesy est traitédansle cadrede comparaisonsdirectesavecles
prédictionsdeplusieursmodèlesdemasseetdansla comparaisonparticulièredes
bilansénergétiquesintervenantdansles calculsde modélisationdu processusrp.
Descalculsd'abondancedesnoyauxont alorsétéeffectuésqui montrentl'impact
de ces nouvellesdonnées.



Chapitre1

Motivations

1.1 Descriptiongénéraledes noyaux

La connaissanceglobaledunoyauatomiquepassenotammentparlacompréhen
sion de sacohésion,c'est-à-direpar samasse.Le noyauestun systèmecomposé
d'unnombreA de nucléons,Z protonset Nneutrons,tel queA=Z+N, liés par
une interactionforte: l'interactionnucléaire. Il en résulteque la massed'un
noyauest inférieureàla sommedesmassesde sesconstituantsindividuels.

L'excèsdemasseAM(Z, N) estrelié à lamasseatomiquepar:

AM(Z, N) = mato -A* lu.m.a.

avecmat0 lamassede l'atomeen MeV etl'unité de masseatomique(prisepar
conventionpar rapportau 12C: 1u.m.a.=931.49432MeV =m(12C)/12).

L'énergiedeliaison Bl sedéduitdel'excèsdemassepar:

BL{Z, N) = Z.AMh + N.AMn - AM(Z, N)

où AM#=7.288969MeV est l'excèsde massede l'hydrogèneetAM„=8.071323
MeV celui du neutron.

Ces quantitéssont le reflet de la cohésionnucléaire,de lastabilitédesnoy
aux car plus l'énergiede liaison estélevéeplus il faudraamenerd'énergiepour
dissocierle noyau.

Si l'on regardela cartedes noyaux, représentéesur la Figure 1.1 avecle
nombrede neutronsN en abscisseset lenuméroatomiqueZ en ordonnées,on
distingueen noir les noyauxles plus stableset en couleurplus claire les noyaux
liés. Les limites d'existencedesnoyauxducôtéricheenprotons(respectivement
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riche en neutrons)sont appeléesproton (respectivementneutron) drip Une. Les
noyauxliés prochesde ces drip Unessont appelésnoyauxexotiques.

Pourlessystèmeslégers,la stabilitéfavoriseles noyauxayantun nombrede
protons êt de neutronsidentiques,elle suit sur cettecartela ligne N=Z. Quand
le numéroatomiquecroît, la répulsioncoulombienneentreprotonsdevient telle
quele systèmeeststables'il possèdeplus de neutronsquede protons.

L̂a PhysiqueNucléaires'esttout d'abordattachéeàétudierlesnoyauxstables,
puis les avancéestechnologiquesont permisd'explorerles propriétésdesnoyaux
toujoursplusexotiques,loin de la valléedestabilité,qui ont révélédespropriétés
insolites.

L'exploration des limites d'existencedes noyaux toujours plus lourds sont
des challengesd'actualité. En effet, atteindrel'ilôt de stabilité dans la région
Z:[110-120] est le but de nombreusesexpériences(BGS-Berkeley,JINR-Dubna,
GSI-Darmstadt,GANIL-Caen). Acejour, le noyaule pluslourd qui aétéobservé
(sousréserved'uneidentificationsansambiguïté)aun numéroatomiqueZ=118
[99Nin].

Mais lesfrontièresdel'existencesontégalementexploréesparla détermination
deslimitesdechaqueligneisotopique,c'est-à-direparl'enrichissementenprotons
ou en neutronsd'unnoyaustablede numéroatomiqueZ. Ceslimites permettent

• P-étudede la faible interactionentrelesnucléonslesplusàla périphériedu noyau,
qu'unepetitequantitéd'énergiepeut séparer.Ainsi par le biais de lamassedes
noyauxvoisinspeut-ondéterminerlesénergiesdeséparationd'unprotonou d'un
neutron(notéesSp et S„) pour les noyauxrespectivementrichesen protonset
neutrons.Desmesuresdeleursdensitésnucléaires,destaillesdesnoyaux,deleurs
modesde décroissanceset désexcitationscontribuentégalementàl'ensembledes
étudesde structurenucléaire.

Parexemple,dansles noyauxlégersrichesen neutrons,des phénomènesde
halosd'unou deuxneutronsont étémis enévidence,qui confèrentàcesnoyaux
légersuneextensionspatialeimportante(comparableaveccelled'unnoyauaussi
lourd quele plomb A=208) qui prouveuneliaison desneutronsfaibles. On peut
citer notammentles noyaux6He, 8He, nLi, 19C et récemmentle 14Be [99Lab].

Certainsnoyauxmanifestentdes propriétésde stabilitéexceptionnelless'ils
possèdentdesnombresparticuliersdeneutronsou protons,appelésnombremag
iques. Ceteffet estbiencomprisdansl'approchedemodèleencouchesdu noyau:
chaqueneutron(proton)estun objetquantiquequi occupeun étatd'énergiebien
défini correspondantàl'état discretd'uneparticuledansun puits de potentiel.
Cesétatsd'énergiesont obtenuspar la résolutionde l'équationde Schrôdinger
avecle champmoyendécrit approximativementpar un oscillateurharmonique,
descontributionsde spin-orbite(Ls) etun termecorrectifde la forme ïï



1.1. Description générale des noyaux

Figure 1.1: Carte des noyaux: en abscissele nombre de neutrons, en ordonnée le
nombre de protons. Sont représentésen noir les noyaux stables, en gris léger les
noyaux connus et en gris flou les noyaux inconnus (terra incognita). Les nombres
magiquessont repérés, ainsi que la ligne N=Z.
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Les étatsd'énergierésultantde cescalculssont représentéssur la Figure1.2,
correspondantau nombrequantiqueradialn, au momentangulaireorbital1et au
momentangulairetotal (ou spin) j, ainsi queleur nombred'occupation(2j+l).
Parconvention,les couchess, p, d, f, g... correspondentaux valeurs1= 012
3,4... ~ ~ ' '

L'assemblagede ces états forment des couchesdu noyau. Lorsque deux
couchessont fortementséparéesen énergieet que les protons(et/ouneutrons)
d'unnoyauremplissenttotalementunecouche,alorscenoyauestparticulièrement
lié parrapportaunoyauayantun nucléonsupplémentaire.Ainsi lesfermeturesde
couchescorrespondent-ellesauxnombresmagiques:2, 8, 20, 28, 50, 82, 126... Ces
noyauxmagiquesont la particularitéd'êtretrèssphériques.Cesmanifestations
de stabilitésont perçuesàtraversl'étudede l'énergiede séparationde protons
(ou neutrons)qui présententdes discontinuitésaux fermeturesde couches.Des
exceptionspeuventseproduireparexemplesousl'effet delacoexistencedeforme
commec'estle casdansla régionautourN=28qui conduitàunepseudo-fermeture
decoucheà N=26[99Sar].

Lesnoyauxdoublementmagiquestrèsexotiques100Sn,78Ni etrécemment48Ni
[OOBla] sontàce jour le sujet de nombreusesétudespour mieuxcomprendreces
forts effets de structure.

(2
(6) Xf,
(4)

^9/2 [50]

2P3/2

Ifm — [28]

_ ld^
g) — 2sw

[20]

K ld„

(2, — lpw [8]
«> 1P,„

(2, Is^ __ _ [2]

(2j+l) JI nlj y [Fermeture
de couches]

Figure 1.2: Modèle en couchesstandard jusqu'à Z=50. Sont représentés les
niveaux occupéspar les protons tt et les neutrons v repérés par les nombres
quantiques (n,l,j), les nombres d'occupation des couches (2j+l) et les nombres
magiquesrésultant desfermetures de couches.
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Les noyauxde laligne N=Zprésententunecohésionplusforte quelesnoyaux
isobaresavecun nombredifférent de protons et neutrons, lorsquel'on s'affranchit
de l'énergiecoulombiennerégnantdanscesnoyaux. Nous nous intéresseronsà
ceteffet N=Z dans cechapitre.Eneffet, produireet étudier lesnoyauxN=Z est
une voiedirectede la mise en lumière du rôle de lacorrélationd'appariement
neutron-protondans les noyaux. Les massesde tels noyaux sont des données
essentielles à leurétude. Nous aborderonsnotammentde la mise en évidence de
cettesingularitéà N=Z et de son traitementdansles modèlesou formules de
masses. Nous nous focaliseronsensuitesur lesprédictionsconcernantlesnoyaux
N=Z=[34;40]. Leur intérêtdansla modélisationdu processusrp astrophysique
sera ensuite discutée avec lesproblèmesrencontrés dans cette mêmerégion.

1.2 Singularitéde massedesnoyauxN=Z

1.2.1 Mises en lumière de l'effet N=Z

Cet effet àN=Z a été mis en évidence par W.D. Myers et W.J. Swiatecki en
1966 [66Mye] ensoustrayantlesénergiesdeliaisonnucléairesexpérimentalesBexp
à cellescalculéesBcaZ avecunecomposantemacroscopique(traitée par lemodèle
de lagoutteliquide) etmicroscopique(traitantles effetsde couches)en fonction
de \N - Z\/A. Une composantedemeure,qui n'estpas prise en comptedans
la massecalculée,estmaximaleenvaleur absoluepour N=Z (etvaut -7 MeV),
commeon peut levoir sur laFigure 1.3, danslaquelleles courbesisobariques
sont représentées(en ligne continuespour les massespaires,en points pour les
masses impaires) deA=4 jusqu'àA=58.

Un ajustementdecettetendanceestdonnéparlacourbecontinuereprésentant
cetteénergiede Wigner avecune dépendanceexponentielleen |JV - Z\jA dela
forme: —7.exp(—6' j 'j.

La Figure 1.4 met égalementen lumièrecet effet par l'étudede l'évolution
de lacontributionnucléaireà l'énergiedeliaison enfonction deZ, deN. Zeldes
[96Zel], dansle casA=72 et 73. La partiecoulombienneôtéeàl'énergiede liai
sonestcalculéepour les noyauxmiroirs d'après[90Ash]. La paraboleisobarique
résultantea unminimumpour N=Z, ce qui souligneégalementceteffet. Egale
ment,la contributionde la composantenucléairedesmassesentredeuxnoyaux
isobaresvoisins pair-pair ou impair-impair (Q^-) présenteune discontinuité
pour N=Z.
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0.4 0.5

(N-Z)/A

Figure 1.3: Massesexpérimentales corrigées des effets de goutte liquide et de
couches(déduits par les noyaux N=Z) en fonction de (N-Z)/A. Les lignes con
nectent les isobares de massepaire, les points correspondent aux valeurs im
paires de A. La courbe lisse est la fonction exponentielle citée dans le texte
Source:[66MyeJ.

Ijti Zn Ce Se Kr S.r Zr Mo Rû
Cu Ga As Br Rh Y Wh tv

Fiji
Lj:

rZn ge SeKr s.r Zr Mo
Sa AsBrRb Y Nh T>

Figure> 1.4; Paraboles isobariques corrigées de la composante coulombienne
[9UAshJ et valeurs de Q0-p. associéesen fonction du numéro atomique Z Les
massesexpérimentalesproviennent de la Table de G. Audi et al. [95Aud] et les
massesnon mesuréesexpérimentalement sont déduites de leurs noyaux miroirs
(corrigées de Coulomb). Source: [98ZelJ.
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Une autre manièrede mettre en évidencecet effet N=Z est de regarder
l'interaction résiduelleentre le dernier proton et le dernier neutron de valence
6Ynp introduite en 1989 par J-Y. Zhang, R.F. Casten et D.S. Brenner[89Zha],
[90Bre]. Cette interactionest approximéepar une double différenced'excèsde
masse de noyaux à un ou deux nucléons (protonset/ou neutrons)d'écartd'un
noyau avec Z protons et N neutrons. Sa formule dépenddu caractèrepair de
nombrede protonset neutrons:

pour les noyauxpair-pair:

SVnp(Zp,Np) = j{AM(Z,N)-AM{Z-2,N)-AM{Z,N-2)+AM(N-2,Z-2)}

. . . (L1)
pour les noyauximpair-impair:

6Vnp(Zi,Ni) = {AM(Z,N)-AM(Z-1,N)-AM(Z,N-1)+AM(N-1,Z-1)}
(1.2)

pour les noyaux de Z impair (Z;) et de N pair(Np):

êVnp{Zi,Np) =]-{AM(Z,N)-AM(Z,N-2)-AM{Z-l,N)+AM{N-2,Z-l)}
(1,3)

pour les noyaux de Z pair(Zp) et de N impair(N»):

8Vnp(Zp,Ni) =UaM{Z,N)-AM{Z,N-1)-AM{Z-2,N)+AM{N-1,'Z-2)}
(1-4)

Par cette double différence de masse,cette formule soustrait en premier
les champsmoyen des noyauxayantdeux nucléons de différence (etannuledonc
toute contributionde champmoyen),puis, par une deuxièmedifférence,extrait
l'interactionentre les derniers protons et neutrons (p-n); le coefficient servant à
normalisercetteinteractionp-n entre1 proton et 1 neutron.

L'évolution du £Vnp(Z,N) en fonction du numéroatomiquedes noyaux est
présentéesur la Figure 1.5 pour les noyaux dont les 4 massesnécessairesà sa
déterminationsont connues (etextraitesde la Table de G. Audi et al.[97Aud]).
En haut à gauche de la figure sontreprésentésles 6Vnp pour tous les noyaux
pair-pair (en particulier, les 5T4p(N=Z) sont reliés), enhaut à droite la même
chose pour les6Vnp pour les (Z,N) impair-impair et lesSVnp pour les impair-pair
et pair-impairconfondusen bas.
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Lamajoritédespointssuiventunetendancegénéraleavecuneévolutionlente
de -1 MeV environ pour les Z faibles à -500 keV pour Z=100. En revanche,
unestructurese détachepour les noyauxN=Z (pair-pairet impair-impair)pour
lesquelsl'interaction entre le dernier proton et le dernier neutron est fortement
accentuéeen valeurabsoluede -7 MeV pour les noyauxlégersà-1.5 MeV pour
les derniersSVnp connus,autourde Z=30 pour les pair-pairetimpair-impair. La
mêmetendanceseprofile dansles noyauxpair-impairetimpair-pair,correspon
dant à N=Z ±1.

Cet effet particulierpour les noyauxàN=Z s'atténuequandlenuméroatom
ique augmente.

Cetteinteractionestdirectementaccessibleàpartirdesmassesexpérimentales
desnoyauxet nefait appelà aucuneformule demasse,dece fait elle constitue
doncunélémentdirect d'étude de lasingularitéde masseà N=Z.

1.2.2 Interprétationsqualitativesde l'effet N=Z

Beaucoupd'étudesont été entreprisesauprèsde ces noyaux riches en pro
tonsprochesde la ligne N=Z pourcomprendresi unetelle anomaliepouvaitêtre
rattachéeàun appariementproton-neutron,donton s'attendàcequ'il prenneef
fectivementdel'ampleurpourcesnoyauxparrapportàl'appariementdenucléons
identiques.

L'interactionforte est indépendantede la chargedu nucléon,c'estpourquoi
le formalismed'isospinT aétéintroduit en PhysiqueNucléaire.L'isospinT est
identiquepourun protonetun neutronetvaut1/2,enrevanchesaprojectionsur
un axe z pris comme référencepar conventiondiffère avec lanaturedu nucléon:
t, vaut +1/2 pour un proton et -1/2 pour unneutron. Sont alors différenciés
les typesd'appariementpar le couplageen isospinde deux nucléons,d'isospins
individuelsti et t2. Le couplagedesdeuxdonneun isospintotal \tt - t2\ < T<
h + t2 avecuneprojectionTz = tzl + tz2 compriseentre-T et T parpasde 1.

Il en résulte lesdifférentstypes d'appariement:

IsoscalaireT=0 avec T2 = 0 (couplageneutron-proton)
Tz = 0 (couplageneutron-proton)
Tz —1 (couplageproton-proton)
Tz ——1 (couplageneutron-neutron)

IsovectorielT=l avec
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Figure 1.5: Evolution de l'interaction résiduelle entre le dernier proton et le
dernier neutron 6Vnp(Z,N) définie par Zhang et al. [89ZhaJ enfonction de Z,
représentéepour lesnoyaux pair-pair (pour N^Z et reliés pour N=Z) en haut à
gauche, pour lesnoyaux impair-impair (même remarque) en haut à droite, ainsi
que pour les noyaux pair-impair et impair-pair en bas.
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Les opportunitésexpérimentalesontpermisd'explorerles systèmesauvoisi
nagede laligne N=Z qui ontbeaucoupdepairesneutron-protondevalenceet de
montrerles compétitionsentreles canauxd'appariementde particulesidentiques
(neutron-neutronou proton-proton)et neutron-proton(T=0, 1, T2=0). W. Sat-
ulaetal. [97Sat] ont montréquedesargumentsempiriquesainsi quedescalculs
du modèleencouchessuggèrentqu'unepartieimportantede l'énergiedeWigner
vient de la contributionT=0 de l'interactionnucléaire. Mais la seuleprise en
comptedes corrélationsneutron-protondepaires(J=l, T=0) - deutérons- ne
suffit pasdansle termede Wigner. Il est doncnécessairede prendreen compte
toutesles contributions.

Les effets de corrélationneutron-protonapparaissantpour les noyaux N=Z
peuventêtreassociésà lasymétriede spin-isospinSU(4) dansles noyaux,pro
poséeindépendammentpar E.P. Wigner [37Wig] et F.Hund [37Hun] en 1937.
Cette symétrie prend en compte des corrélations àT=0 et T=l et donne lieu à
deseffetsàN=Z. Un testde cettesymétrieSU(4) aétéproposéen 1995 [95Van]
par l'utilisation del'interactionrésiduelleentre ledernierproton et ledernier
neutron£Vnp(Z,N) défini auparavant.

1.2.3 Effet N=Z dansles modèlesde masse

Le noyau commeune goutte liquide

Ceteffet N=Z est pris en compte dans certainsmodèlesouformulesde masse
par lebiais d'ajoutdetermesphénoménologiques,ou plus physiques.

L'énergiedeliaisond'unnoyauestdécriteparuneformulebaséesurl'analogie
suggéréepar Niels Bohr entreune goutte liquide incompressibleet la matière
nucléaire,proposéeparWeizsâckeren 1935. Les hypothèsessur lesquellesest
baséecetteanalogiesontlessuivantes:lamassevolumiquedelamatièrenucléaire
est indépendantede la massedu noyau; ce noyauest unesphèrede rayon i?0 =
r0.A1/3 avec r0=l fm, chargéepositivementpar sesprotonsde façon uniforme
dansle volume. La force nucléaireest identiquepour chaquenucléon,qu'il soit
proton ou neutronet à court rayon d'action.

La formule deWeizsâckersedécomposealorsenplusieurstermes:

• uneénergiede liaisonenvolumeproportionnelleau volumedu noyau,donc
à A:

• cetteénergieest diminuéepar lefait queles nucléonsles plus externesdu
noyausont moins liés queceuxaucoeurdu noyau,dueà lacourteportée
de la force, donc untermed'énergiede surface(proportionnelà l'aire du
noyaudoncàA2/3) estemployéavecun signeopposéau précédent;
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• l'énergiecoulombienne,de répulsiondesprotonsdansle noyauestajoutée,
qui diminuelacohésiondu noyau: ellecorrespondàl'énergieélectrostatique
d'une sphèreuniformémentchargéede rayon R0 et de chargeZe et se
présenteenZ2/A1/3;

• une énergiede symétrierend comptedu fait que la stabilité favorise les
noyaux possédantautantde protons que de neutrons. Toute asymétrie
entrele nombredeprotonset lenombredeneutrons(\N- Z\ > 0) engendre
unediminutiondel'énergiede liaison. Savaleura ététrouvéede manière
empiriquemaisreflèteun effet purementquantiqueconsistantàcomparer
la différenced'énergiede liaison entreun noyau (N,Z) avec N>Z et son
isobareN=Z, lorsquelesnucléonssontplacésàdesniveauxd'énergiedéfinis
(commeune particuledansune boîte), à raison d'un nucléonpar niveau
d'aprèsle principed'exclusionde Pauli; sonexpressionestde la forme (N-
Z)2/A;

• étant donnéque les noyaux contenantun nombrepair de protonset de
neutronssontlesplusstables,uneénergied'appariementa étéajoutéepour
refléter cet effet: il contribuepositivementà la cohésionpour lesnoyaux
pair-pair,négativementdansle casdesnoyauximpair-impairet n'introduit
aucuneffet supplémentairepour lesnoyauxpair-impair.

Elle seprésentedoncsouslaforme donnéedansl'équation(1.5).

2/, Z2 (N - ZfBL(Z,N) = avA-asA2'3-ac- ĵï-aa -
+apA~3/4 (noyaupair-pair)

+ 1 0 (noyaupair-impair) (1-5)
—apA~3/4 (noyauimpair-impair)

Ladéterminationdescoefficientsav, as,ac, aa et ap se fait à partir de tousles
noyauxdont la masseest connue.Cetteformule de massereprésenteassezbien
qualitativementl'énergiede liaison des noyaux. En revanche,elle ne tient pas
comptedeseffets de couchesqui apparaissentpour les noyauxdits "magiques"
qui sontplus liés queleursvoisinsavecquelquesnucléonsde différence.
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Egalement,la formule de Weizsâcker,souscetteforme, ne tient pas compte
deseffetsdecorrélationd'appariementqui aparaissentpour les noyauxN=Z En
effet, lesnoyauxN=Z possèdentunecohésionbeaucoupplus forte queles noyaux
isobaresavecun nombrede protonset de neutronsdifférents, lorsqu'onenlève
la contributioncoulombienne,mais cet effet tendàs'atténuerlorsquela charge
augmente.Un termede Wigner phénoménologiquede la forme \N - Z\/A est
alorsutilisépourrendrecomptedeceteffet N=Z; il estinversementproportionnel
ala massedu noyaupour reproduirel'atténuationde cet effet lorsqueAcroît.

Approchemacroscopique-microscopiquedesnoyaux
De nombreuxmodèlessont baséssur cetteanalogieentrele noyauet unegoutte
liquide. Par exemplele modèlephénoménologiquede Môller FRDM (Finite-
RangeDroplet Model), ([88Molb] et [95Mol]) de Môller et Nix FRLDM (Finite-
RangeLiquid Drop Model), [95Mol] ou encorele modèleunifié macroscopique-
microscopique[88Mola].

Ils font donc intervenirdes termesde la formule de Weiszâckeravecdes co
efficientsajustéssur l'ensembledes noyauxdont la masseest connue Pour re
produireles effetsde structure,unecomposantemicroscopiqueestajoutée,et les
ettetsN=Z sontpris en comptepar un termede Wigner \N - Z}/A.

Cesmodèlesrestentphénoménologiqueset cherchentàdécrireglobalement
les massesnucléaires.Ils sont d'ailleursutilisés dansdes calculsastrophysiques
qui nécessitentdesprédictionsde masses,ce point seratraitédansla partie1.3.

FacteurdepromiscuiténucléoniqueP

Egalementdesschémasde corrélationde nucléonsde valencesont utiliséspour
prédireles massesinconnues.Cetteapprocheest baséesur la corrélationde la
composantemicroscopiquedela masse(déterminéparla structurenucléaire)avec
le nombremoyend'interactionsproton-neutrondonnéparle paramètreP= Ma
[85Cas],Np et Nn étantles nombresdeparticules(protonset neutrons)oulrtus
de valence.Le produit Np.Nn rendcomptede la déformationdu noyaudueaux
interactionsentreles nucléonsde valence. La Composantede StructureSemi-
empinquedesmassesnucléaires(SEM) estobtenueàpartir desvaleursconnues
expérimentalementpar soustractionde la composantemacroscopiquequi décrit
lespropriétésnucléairesgénérales(FRDM). SEM estensuiteajustéquadratique-
mentenfonction dePsur lesvaleursexpérimentales,dansla régiondeN>28 et
Z<50 parexemple.Uneinterpolationdescomposantesmicroscopiquesdemasse
vl d+eMnTUX -n i°nnUS 6St al°rS eff6Ctuée[%A^- nne PrendP** en compte1effet N=Z, mais le comportementglobal de la partie microscopiquedu noyau
selon1évolution du nombrede nucléonsde valencedansla coucheconsidérée
betteapprocheestégalementutiliséedansles modélisationsastrophysiques
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Approchemicroscopique

La formule demasseETFSI-1 dePearson,Y. Aboussiret al. [92Abo] [95Abo]
(ExtendedThomasFermi with Strutinsky-Integral)donneune descriptiondes
tendancesmoyennesdes propriétésnucléairesstatiques. Elle utilise les forces
effectivesnucléaires.Elle permet unlien avecla théoriedeHartree-Focket des
modèlesphénoménologiquescommelemodèledelagoutteliquide. Cemodèlene
reproduitpasbien l'effet N=Z car aucuntermede typeWignern'aétéajouté.

Son traitement,plus microscopiqueque les formulesdemassesprécédentes,
estmotivépar lademandede prédictionsde massesutiles pour la modélisation
du processusastrophysiquede capturede neutrons,leprocessusr, qui permetla
formation de noyauxtrès richesen neutrons.

Symétriede Spin-IsospinSU(4) dans lesnoyauxN=Z

Une autreapprochea étélancée,à partir de l'énergiedeliaison deWeizsâcker
pour comprendrel'interactionneutron-proton,faisant appelaux symétriesexis
tant danslenoyau. Nous nousétendronsdavantagesur cetaspectqui prenden
comptela structureencouchesdunoyauet sespropriétésintrinsèques.

Un terme dans la formule deWeizsâckera alors été proposé par P. Van Isacker
' etàl. [97Van] pour décrirel'influencede cettesymétrieSU(4): il s'agitd'utiliser
une valeur propre de l'opérateurCasimir de SU(4) g(\fiv) commeterme de
Wigner. Les valeurs(A^z/) sontobtenuesendéterminantlareprésentationSU(4)
favoriséeet nedépendentque del'isospin T = \N - Z\/2 du noyau dansson
état fondamentalet le fait que lenoyausoit pair ou impair. De plus, pour tenir
comptede la diminution de cet effet avec la masse,une dépendanceen A est
proposéeà lapuissance7W pris commeparamètre.

L'énergiede liaison d'unnoyauavecNneutronset Zprotonss'exprimealors
selon la formule (1.6).

Z2 (N - Z)2BL(Z, N) = avA - asA2'3 - ac-^- aa A
' +apA-3'4 (noyaupair-pair) g{X/iv)

+ } 0 (noyaupair-impair) + a» -r— (1-6)
—apA-3/4 (noyauimpair-impair)

La comparaisonentre laformule deWeizsâckerinitiale, celle avecun terme
de Wigner classiquea'J ĵ̂ (a'w étantpris commeparamètre),celle avecune
composanteSU(4) etsansdépendanceen A (jw = 0, aw ± 0) puis celleavecla
composanteSU(4) etunedépendanceen A (~fw ^ 0, aw ^ 0) aétéeffectuée.La
formuledemassecontenantunecontributionSU(4) donneunedéviationrms (par
rapportaux massesexpérimentalementconnueset répertoriéesdanslaTablede
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G. Audi et al. [93Aud]) plus faible queles autreset la dépendanceenA(avecun
coefficientlw positif de l'ordrede 0.5) apparaîtnécessairelorsquel'on considère
unelargegammeen massede noyaux[97Van].

D'autrepart, il est montréque le termeSU(4) s'avèreremplacerle terme
d'appariementde la formule usuelle de Weizsâcker,car la déviation rms est
meilleureenenlevantce termed'appariement(ap =0) au profit du termeSU(4).
Ce qui secomprendpuisquela symétrietient comptede toutesles composantes
d'appariement.

Cependant,bien que preuvesoit faite de l'intérêt de prendreen comptela
symétrieSU(4) dansl'appariementdesnoyaux,d'autreseffetssont àconsidérer
pour obtenir une formule de masseencoreplus précise,tels les correctionsde
couchesou leseffetsdedéformation.De plus, la diminutionde l'effet N=Z quand
la masseaugmente,prouvantunebrisurede la symétrie,doit êtreétudiée.
^ Ên conclusion,cesmodèlesont pour but de décrireglobalementl'énergiede

liaisondu noyau. Ils essaientdansl'ensembledetenir comptedeseffetsdesecond
ordre,pardescorrectionsde couchesou desajoutspurementphénoménologiques
d'untermedeWigner. Expérimentalement,la massedesnoyauxn'estpasconnue
pour les noyauxN=Z>32 dansle casles noyauxpair-pair (hormispour Z=36 et
50) et pourN=Z>31 dansle caslesnoyauximpair-impair(hormiscelledu 74Rb).
Les prédictionsde différentsmodèlespour les noyauxN=Z inconnus(80Zr, 76Sr
et 68Se)sontprésentésdansle Tableau1.1, avecégalementles extrapolationsef
fectuéespar G. Audi et al. [97Aud]. On peutnoterla divergencede prédictions,
allant jusqu'à1MeV d'écartentreellessur les excèsde massedesnoyauxN=Z
avecunesurestimationexcédant1.5 MeV pour ETFSI-1 et lemodèledePromis
cuitéqui ne prennentpasdirectementen comptel'effet N=Z.

Modèle AM(80Zr) AM(76Sr) AM(68Se)
(MeV) (MeV) (MeV)

Modèlemacro-micro.unifié(88) [88Mola] -54.07 -54 04 53~66
FRDM(88) [88Molb] ' ' .54.27 -54*22 -6381
FRDM (95)[95Mol] .54.84 _54.97 ^^
FRLDM (95)[95Mol] _54.85 .54-96 _53'56
ModèlePromiscuité[96Apr] [OOApr] -52.70 -53.03 -52.93
ETFSI-1[95Abo] .52.50 -52.8O -5140
SU(4)[97Van] .52.32 -52.70 -5190
Audi (97)[97Aud] .55.38 .5439 _54J5

Tableau 1.1: Prédictions des excèsde massedes noyaux N=ZmZr, 7eSr et 68Se.
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1.2.4 Persistancede lasymétrieSU(4) dansla couchefp

L'interactionrésiduelleentrele dernier proton et ledernierneutronaurait
tendanceàs'atténuersi l'on regardesonévolutionen fonction du numéroatom
iquedu noyausurla Figure1.5. On peutpenserqu'il s'annuleraprogressivement
avecla masse.

La forme généralede l'énergiede liaison préditepar SU(4), c'est-à-direune
combinaisonlinéairedelavaleurpropreduCasimirde SU(4), inséréedanslafor
muledu £V„P(N,Z) donnecelui-ci5fois plusélevépour lesnoyauxN=Z pair-pair
et impair-impairque les noyauxN^Z [95Van], avecl'hypothèseque la symétrie
SU(4) n'estpasbrisée. On trouveégalementle mêmerésultatpour les noyaux
(Z impair, N=Z4-1) en comparaisonavecceuxN>Z4-1 etN<Z+1.

On obtientalors uneestimationdu£Vnp(N=Z) parSU(4) à partirdesSVnp-
(N^Z) connus: soit environ-2 MeV pour N=Z=40. Cet effet serasurestimési
SU(4) estbriséedans larégion.

L'atténuationapparentede l'effet N=Z aveclamasseestle reflet de l'impor
tancecroissantede l'interactioncoulombiennepour les systèmesde plus en plus
richesen protonsmais aussidu rôle du termespin-orbitedansle potentieldu
champmoyen nucléairequi n'est pas pris en comptedans la symétrieSU(4)
[95Van]. Une étudede P. Vogel et W.E. Ormand[93Vog] amontréque cette
brisurede symétriesembleprendreeffet dansla couchesd et ils sont assezpes
simistesquantau rétablissementde lasymétriedanslacouchefp.

Cependant,il sembleimportant de pouvoir étudiercettesymétriepour les
noyauxde la couchefp, àla fois en débutde coucheet enmilieu de couchepour
testerlavalidité SU(4) et donc labrisuredecettesymétrie.

Une manièrede traiterles noyauxplus lourds estd'envisagerune symétrie
pseudo-SU(4).L'hypothèseconsisteàtraiter la couchefp (2p1/2, 2p3/2 et lf5/2
en couchepseudo-sd{ld3/2, ld5/2 et 2s1/2sur la Figure1.2), notéesd [99Van].

Celaconsisteen ladéfinition d'un nouvelHamiltonienobtenu par une trans
formation unitaire de l'Hamiltonien du modèlesen couchesavec une pseudo
interactionspin-orbitebeaucoupplus faible. Le traitementdes noyaux de la
couchefp donnela mêmeconclusionpoint de vue prédictionde massequecelle
obtenueprécédemmentpour la symétrieSU(4): les noyauxN=Z aurontun 6Vnp
5 fois plus grandqueles noyauxN^Z.

Afin de testerles résultatsde ces différentesapprochespour les noyauxde
la couchefp et notammentla forte valeur préditepour le 6Vnp(N=Z=40) par
l'approcheSU(4),desmesuresdemassessontnécessaires.Les massesutilesdans
lecalculdecetteinteractionrésiduelleentreledernierprotonet ledernierneutron
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pour N=Z pair au-delàde Z=32 sontprésentéesdansle Tableau1.2.

6Vnp(N=Z=S4): mfâSe) mfôSe) m(ffGe) m(gGe)
inconnue inconnue connue connue

6Vnp(N=Z=36): m(72Kr) mfâKr)
connue inconnue

SVnpCN=Z=38): rndSr) m(£Sr) m(374Kr) mgpr)
inconnue inconnue connue connue

*MN=Z=40): mfâZr) mfâZr) m(I8Sr) m(™Sr)
inconnue inconnue connue inconnue

474°Se)m' mdlSe)
inconnue

Tableau 1.2: Massesnécessairesàla détermination du 6Vnp pour N=Z=34, 36
38 et 40et indication si celles-cisont connuesou non.

Par manquede donnéesexpérimentalessur les masses,l'effet N=Z par la
déterminationdu 6Vnp n'estpas possibleau-delàdu Germanium(Z=32) pour
les noyauxpair-pairet du Gallium (Z=31) pour les noyaux impair-impair. La
déterminationdu 6Vnp le long de la ligne N=Z, par l'intermédiairedesmesures
desmassesdesnoyauxdela couche.frpermettral'étudedela corrélationneutron-
protonet de validerou non la brisurede la symétrieSU(4) danscetterégionde
noyauxau-delàde la couchesd.
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1.3 Astrophysiquenucléaire

L'étudedenoyauxdemasseintermédiairele long de laligne N=Z présente
égalementunintérêtenastrophysiquenucléaire,danslamodélisationdu proces
sus decapturerapidede protons,le processusrp, introduit en1981 parR.K.
Wallaceet S.E. Woosley [81Wal] pourles plus légers,puis sonextensionau-delà
du 56Ni a été montrée parL. Van Wormeret al. [94Wor].

1.3.1 Descriptiondu processusrp

La générationd'énergieet lanucléosynthèsedecombustionexplosived'hydro
gène sontcaractériséespar

- descyclesCNO chauds("hot CNO") à relativementbassestempératures
(T<3 108 K);

- leprocessusrp à trèshautestempératures(T>3 108 K).

Des étudessystématiquesdeflux deréactionet d'échellesentempsassociés
auprocessusrp ontmontréqu'àdes conditionsextrêmesde températureet de
pression(T>8 108 K et p > 104 g.cm-3), le cheminde la réactionà traversla
cartedesnoyauxpeuts'étendreau-delàdu56Ni, noyaudoublementmagiquequi
fut auparavantsupposéêtre le point d'arrêt duprocessusselonl'échelleentemps
du phénomèneexplosif. Des sitespossiblesduprocessusrp sont les SursautsX
(XRay Bursts). Il s'agitd'un systèmebinairecomposéd'uneétoile géante,qui,
paraccrétionde matièresur une étoile à neutrons,provoqueraitdes conditions
detransportet decombustiondematièreadéquatespour l'initiation d'un tel
processus.L'échelleentempsdece processusest del'ordredequelquesdizaines
àquelquescentainesde secondes.C'estdanslecadredecesSursautsX quedes
résultatsde calculsserontprésentéspar la suite.

Les calculsdenucléosynthèses'attachentdoncà suivrel'évolutiondesabon
dancesnucléaireset lagénérationd'énergieenfonction del'évolutiontemporelle
duphénomène.La modélisationduprocessusrp effectuéeparM. Wiescher,H.
Schatzetal. [98Sch] consisteglobalementàdécrireles compétitionsénergétique
et temporelleentre les réactionsde capturede protons (ou d'alphas)et les
désintégrationspossibles(/?+, a, p) desélémentsdesplus légersaux plus lourds,
sous des conditions detempératureet de densité données.
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Le processusrp se fraye un chemindansla cartedes noyaux le long de la
ligne N=Z doncprochede la ligne de stabilitépour les légers,puis prochede la
proton drip Une pour les plus lourds,consécutivementaux capturesde proton(s)
un peu plus favoriséesqueles désintégrations/?+ ou a. Ce chemindu processus
rp suivi par le le flux de réactioncorrespondantàla dernièrephased'un Sursaut
X estreprésentésur la Figure1.6. La formule de masseutiliséedansce calculest
FRDM [95Mol].

Les pointsd'accumulation,appeléswaiting points, jouentdoncun rôle partic
ulièrementimportantdansles calculsdeflux deréactionet d'abondancepuisqu'il
s'agit de noyauxdont la captured'un ou plusieursprotonsest interdite (ou du
moins très peu probable)et émetteurs/?+ (100%) de très longue période (de
l'ordre de 10 à100 secondes,correspondantàl'échelleen tempsdu phénomène
explosif considéré). La seuleissuedu processusrp arrivé à un tel noyau est
d'attendresadésintégration,ce qui engendreun phénomènede surabondancede
ce noyaupendantcettepériode,saufsi de brusqueschangementsde température
ou densitévenaientàfavoriserdesvoies de captureauxiliaires(2p...).- On peut
noter égalementque si le tempsde vie de tels noyauxdépassaitla gammeen
tempspermise,ils seraientalors non plus des points d'accumulationmais des
pointsd'arrêtdu processus("endingpoints").

Qui plus est,une cascadede désintégrations0+ venantd'un waiting point
pourrait peuplerles noyauxrésultant,prochesde la ligne de stabilité,mais de
masseencorerelativementlourde, appelésnoyaux p. Cette interprétationde
peuplementdes noyaux ppourrait se justifier si les SursautsX éjectentde la
matièremalgréla forcegravitationqui estimportantedansles étoilesàneutrons
et dans le contexteoù l'abondanceobservéedes noyaux tels 74Se 78Kr 84Sr
92Mo, 96Ru, 98Ru aseptordresde magnitudede différenceavecleur abondance
solairerespectivequi n'estpasexpliquéeparlesscénariosduprocessusdecapture
(lente)de protons(processusp). Mais elle dépendévidemmentde l'ensemblede
la modélisationdes SursautsX et en particulierdes différentesdonnéessur les
noyauxrichesen protons,notammentpour la région de masse[65-80].

CettemodélisationnécessitedenombreusesdonnéesexpérimentalesdePhysi
que Nucléaire:

• de structure:les masses(via les valeursQp, Q2p, Q0 et Qa, respectivement
bilan énergétiquedecaptured'unprotonet de désintégration/? et a) ainsi
queles caractéristiquesdedésintégrationsdesnoyauxenjeu(tempsdevie,
schémasde niveaux,rapportsd'embranchement...);

• destaux de réactionsde capturede proton(s)...
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Figure 1.6: Chemin du processusrp pour les SursautsX. En abscisse:le nombre
de neutrons, en ordonnées: le nombre de protons. Source:[98SchJ.
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Dansla région de massedesnoyauxrichesen protonsau-delàdu 56Ni, beau
coup de donnéesexpérimentalesfont défaut: des modèlesnucléairesprédictifs
sont alors utilisés,par exempledes formulesde masseset de déformation,ainsi
que des calculs de taux de réaction (de type Hauser-Feshback)et des taux de
désintégration8(detypeQRPA-Quasi-particuleRandomPhaseApproximation-
et modèleencouches)qui utilisent eux-mêmeles modèlesdemasse.

En particulier, nous regarderonsles problématiquesliées à l'utilisation de
modèlesdemassedanscetterégion.

1.3.2 Problématiquesliées àl'utilisation de formules de
masse

En cequi concernelesmasses,quatreformulessontutiliséesdanslamodélisa
tion du processusrp au-delàde l'arsenic.Deux d'entreellessont baséessur une
approchemacro-microscopiqueoù l'énergiede l'étatfondamentald'unnoyauest
calculépar la sommed'untermemacroscopiqueet d'untermemicroscopique.Ce
sont les modèlesde Hilf et al. depuis1976et le modèlede la goutteletteàbords
finis FRDM (Finite-RangeDroplet Model) de Môller et Nix [88Mola]. Les deux
autresmodèlesutilisent respectivementdesschémasde corrélationdesnucléons
devalenceet larelationdeGarvey-Kelson.

Modèlesde masseutilisés

La formuledeHilf et al. estbaséesurle travail deH. Von Grooteet al. (1976)
où le termemacroscopiqueprovientdu modèledela gouttelette("dropletmodel"
[66Mye]). Hilf et al. ont amélioréconsidérablementce modèlepour prédireles
pentesde la parabolede masseloin de la stabilité. Le termemicroscopique
estbasésurdescorrectionsde couchessemi-empiriques,qui étaientconstruitesà
partirdedensitésdeniveauxàparticulesindépendantesdeGross[76Hil]. Un code
de calcul des taux de réactionutilisant ces prédictionsde masseest également
utilisé dansles calculsde nucléosynthèse,appeléHIL.

Le modèlede masseglobal FRDM de Môller et al. ([88Mola], [88Molb],
[95Mol]) est égalementde type micro-macroscopique.Les calculs qui seront
montrésdanscettepartieproviennentde [95Mol]. Ils ont été discutésdansla
partie1.2.3. Ce modèlede masseFRDM sert de basepour descalculsles taux
de réaction appelésFRDM1 et FRDM2.

Les schémasde corrélationde nucléonsde valenceNpNn sont utilisés pour
prédireles massesinconnues.Ce modèleaétédécrit dansla partie1.2.3.
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La quatrièmeformule de masseest cellede Janëckeet Masson[88Jan],basée
sur larelationdeGarvey-Kelsonqui permetla prédictiondemassesparextrap
olationàpartir de massesconnuesdansla mêmerégion,ou demassesdenoyaux
miroirs.

La modélisationastrophysiquedu processusrp fait appelàde nombreuxcal
culs de masses,déformations,calculsde taux (et temps)de désintégration,taux
de réaction[98Sch]. Pour cela, il est importantd'utiliser desmodèlesavecdes
approchesunifiées, de type FRDM qui permet la prédiction des masses,des
déformationset des taux de désintégrationen associationavecle code QRPA,
ces deux codesétantconsistantsd'un point de vuedescriptionde la structure
nucléaire. Le risqued'utiliser différentsmodèlesdansun calcul plus global est
d'occasionnerdesannulationsd'effetsde structure ou leurdoublepriseen compte.
C'estpourquoidansla suite, serontpréférentiellementutiliséesles formules de
masseFRDM et pour comparerleur résultatsavecun secondcode,celui de Hilf
et al. qui préditdeslimitesdelaproton drip Une plusexotiquesquele premier.

Divergencedes prédictionsaux waiting points

Les prédictionsde massesde ces modèlessont souventtrès différentes,no
tammentlorsqu'ons'approchedes limites d'existencedes noyaux; en partic
ulier pour les noyauxN=Z qui interviennentdansla modélisationdu processus
rp. Il en résulteque les calculsde taux de réactionde captureet les taux de
désintégration,calculésàl'aide de ces modèleslorsqueles massesn'ont jamais
étémesurées,diffèrentd'unmodèleàl'autre: globalementles cheminsdu proces
sus rp résultantssont différents.De plus, selonles bilansde masseobtenuspour
la captured'un proton (ou 2p ou (p,a)), certainsnoyauxsont préditsêtredes
pointsd'accumulationdu processusou non. Les conséquencessont alors lourdes
dansles calculsd'abondancede cesnoyaux.

Pour les réactions(p,f), (p,a), ou les décroissances/?+ et a pouvantjouer
un rôle dansle processusrp, il est nécessairede calculerles bilansénergétiques
associés.Leurs formulessont les suivantes:

pour lacaptured'un proton:

Qp(Z) =AM{AZX) +AMH - AM(i%\Y) avecAM#=7.288 969 MeV (1.7)
pour la désintégration3+:

Qp{Z) =AM{jX) - AM(j_xY) - 2me- avecme-=0.511MeV (1.8)
pour la désintégration a:

Qa(Z) =AM{jX) - AM(iziY) - AMa avecAMa= 2.424911MeV (1.9)
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Si ces bilans sont positifs, alors la réactionconcernéeest autorisée,sinon
interdite.

Le long de la ligne N=Z dansla région Z=[34,41], les décroissances0+ sont
favoriséesd'aprèstous les modèles,ainsi que les capturesd'un proton menant
aun noyauN=Z. Concernantla décroissancealpha,elle n'estautoriséepour le

Mo quedaprèsle modèleFRDM, ce qui seradiscutéplus tard.
Regardonsmaintenantles divergencesde prédictionsdescapturesde protons

par les noyauxN=Z supposésêtredes waiting points du processusrp, présentés
sur la Figure 1.7.
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La problématiquede ladéterminationdes waiting points se posenotamment
pour les noyauxN=Z: 64Ge,68Se,72Kr, 76Sr, 80Zr et 84Mo qui sont susceptibles
d'êtresur le chemindu processusrp (cf. [98Sch]). Etudionsles cas poséspar
les noyauxdont beaucoupde donnéesmanquentet où desvaleursestiméessont
utilisées.

Ces noyauxpossèdentpour la plupart des tempsde vie 0+ de l'ordre de la
seconde:35.5(7) spour le 68Se, 17.2(3) spour le 72Kr, 8.9(3) spour le 76Sr,
4-1(toi) sP°ur le 8°Zr déterminéexpérimentalementrécemment[99Res],et le
tempsde vie du 84Mo est estiméà 1.2 sd'aprèsle code FRDM1. Alors ils
peuventêtredes waiting points du processusrp si:

leur rapport d'embranchement(de désintégration0+ comparéaux autres
modesde décroissancepossibles)est élevé: alors leur principal modede
décroissancesera la désintégration0+, de long temps devie;

etleur capturede protonesténergétiquementinterdite (Qp très inférieure
àO).

Lamassedu64Geestconnue,maismêmesi leQp ne l'estpas(car la masse
du 65As ne l'estpas),les prédictionsde FRDM et de Hilf et al. s'accordentpour
prédirela capturede protonpossibleet la désintégration8+ négligeablepour ce
noyau.

Quantau noyau68Se, il n'estpas considérécommeun waiting point par le
calculutilisant lemodèledeHilf car leflux deréactionduprocessusrp passantpar
lui estde secondordre;d'autrepart,savaleurQp imposéedansles calculsest la
valeurlimite déduitedela non-observationdu 69Br notammentdansl'expérience
[95Bla]. ParcontreFRDM considèrecelui-ci lié.

Pour les autresnoyaux,les désaccordsentreles deux codesHIL et FRDM2
sontdécritssurlafigure: pourle 80Zr, les deuxmodèlesHIL etFRDM2 prédisent
respectivement10 et 100% (idempour le 76Sr, maisce rapportaétédéterminé
expérimentalementet vaut 100%),pour le 72Kr, on arespectivement1.2 et 78%
et pour le84Mo 66 et 100%.

Mais de plus, pour cesnoyaux,le modèleFRDM2 de Môller et Nix interdit
la capturede proton car leur Qp sont négatifset valent -1.181 MeV pour 80Zr,
-0.261 MeV pour 76Sr, -0.311 MeV pour 72Kr et -0.661 MeV pour 84Mo; tandis
que le modèlede Hilf et al. autorisela captured'un proton pour ceux qui ont
un Qp positif (0.645MeV pour 76Sr,0.748MeV pour 72Kr) et la considèremoins
favoriséequandQp estfaiblementpositif, cequi est le caspour le 80Zr et le 84Mo
(leurs Qp vaut 0.175 MeV). On voit nettementici qu'uneprécisiond'environ50
keV sur les massesestnécessairepour déterminerprécisémentsi les capturesde
proton(s)sontautoriséesou interdites.

•

m
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Les conséquencesdirectessont cellessur le calcul du cheminempruntépar
le processusrp àtraversces noyaux, sousles conditionsde sursautXavecun
flux de reactioncalculépour 1000savecT=1.5 GK et p=10eg.cm-3(cf. Figure
1.6): "J

• le 68Sen'estpasconsidérécommewaiting point par Hilf et al. mais sim
plementcommeun point de passagesecondairedu processus;au contraire
FRDM1 prédit que les voies de capturede 2protonset de désintégration
sont possibles;

pour le 80Zr, le modèlede Môller et Nix prédit la seuledésintégration0
commechemin, tandis que le modèlede Hilf considèrela capturede 2
protonscommecheminprincipal (car Qp estprédit trèsfaiblementpositif)
avecun légerflux de réactionsecondairepour la désintégration0;

pour le 76Sr, seulela désintégration0estenvisagéepourFRDM tandisque
seulela captured'unprotonl'est pour Hilf et al.;

• pour le 72Kr, la doublecapturedeprotonainsi quela désintégration0sont
permisespar Môller et Nix; tandisque la captured'un voire 2protonsle
sont pour Hilf et al.;

• pour le 84Mo, le premiermodèleconduitàla désintégration0tandisquele
secondconduitàla fois àcettedésintégrationmaisaussiàla captured'un
ou deuxprotons.

Les divergencesentrecesmodèlesne permettentpas de conclureréellement
surle caractèrewaiting points decesnoyauxsurlescalculs.Desmesuressontalors
nécessairesdanscetterégionpouréclaircircepoint. De plus, toutel'étudespec-
troscopiquede ces noyauxest crucialepour détermineréventuellesautresvoies
de désintégrationde cesnoyauxen compétitionavecla voie /?+, maiségalement
les autrescaptures(2p...). En particulierles massesde ces waiting points sont
nécessaires,ainsi quecellede leursnoyauxprochesafin d'accéderaux valeursde
Qp et Q/?+ expérimentales.

Cycle Zr_Nb

Une autre conséquenceimportanteest par exemplel'existenced'un cycle
Zr_Nb préditeparlescalculsdenucléosynthèsedu processusrp dansdesSursauts
A, avecdesconditionsde températurede2GK et de densitéde 106gcm"3 util
isantle modèleFRDM pour lesprédictionsdemasseset FRDM1 pourles calculs
de taux dereaction.En effet, d'aprèsce dernier,lesénergiesdeséparationalpha

o

•
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sontfaiblesautourde Z: [40-44] etN=42: le84Mo estalorspréditnon lié par rap
port à ladésintégrationpar a, ce qui peut avoir des conséquencesimportantes
sur le processusrp.

Commele tempsde vie alphaest très long (w 1045 ans) par rapport à la
décroissance0,cetteénergiede séparationfaible conduitàuneaugmentationdu
taux de réaction83Nb(p,a)80Zr.Celamèneàl'existenced'un cycleZr-Nb:

^Nbip^rZr^rYip^rZr^ !£$$$)yZrip^Nb
Lavalidationdel'existencedece cycledépendcrucialementdel'énergiede

séparationalphadu 84Mo, d'où l'importancedesmesuresde massesdesnoyaux
84Mo et80Zr. Le tempsde vie 0 du 84Mo seraitégalementd'intérêt,car s'il est
court, ladésintégration0+ seraitunevoie d'échappementdu cycle.

Lesconséquencesdecetéventuelcycledépendrontfortementdelatempérature
et de ladensitédematière,ainsi quedel'échelleentempsduSursautX puisque
le flux deréactionau-delàdu 56Ni et donc jusqu'àcesmassessupérieuresà 80
peut s'avérer alors trèsdifférent.

Lemodèlede Hilfne conduit pas du tout aux mêmerésultatspuisquecomme
on l'a vu précédemment,les prédictionsdesmasses(et des limites de la proton
drip Une) de ces deuxmodèlesdivergent.

Surabondancedesnoyauxp

Les trois basesde donnéesFRDM1 FRDM2 et HIL de calculs de taux de
réaction(utilisant les modèlesde massesrespectifsFRDM et celui de Hilf et al.)
conduisentàdescalculsdefacteursdesurabondancepourlesnoyauxp84Sr,92Mo
et 96Ru demêmeordre de grandeur.

Plusen détails,avecFRDM1, les noyauxnon-p 72Ge,76Seet80Kr provenant
des décroissancesdes waiting points 72Kr, 76Sr et 80Zr, ont desfacteursde sur
productioncomparables.Quandla densitéde matièreaugmente,les captures2p
par les noyaux72Kr et 76Sr deviennentfavoriséeset la surabondanceressemble
plus au cas trouvé par calcul avec HIL: la productionde 72Ge et 76Seest par
conséquentréduite,maiscelledesnoyauxp74Seet78Kr estélevée.

Un autrepoint de différenceentrecesmodèlesconcernele noyaus8°Kr qui
estproduit en quantitésdifférentesselonles modèlesutiliséset les températures
et densitésconsidérées.Le progéniteurde ce noyauest le80Zr dont la capture
de protonn'estpasfavoriséed'aprèsles modèlesde masse(Qp est négatifpour
FRDM ettrop faiblementpositifpour Hilf etal.). La mesuredesmassesestdonc
particulièrementimportanteautourdu 80Zr pour vérifier ce point.
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Figure 1.8: Abondance et surproduction (par rapport au systèmesolaire) des
noyaux en fonction de leur masse d'après des calculs astrophysiques effectués
dans des conditions de SursautsX, calculésàl'aide des codesFRDMl, FRDM2
et tilL.Source: [98SchJ.

En conclusion,beaucoupde donnéesexpérimentalesmanquentdansla région
des noyauxrichesen protonsau-delàde l'arsenicpour la modélisationdu pro
cessusrp. En particulierl'étudedesnoyauxpouvantêtredes waiting points de
ce processusest crucialepour la validité des calculsde générationd'énergieet
dabondancedesnoyauxdansdessitestels les SursautsX(XRay BurstsY c'est
le casdesnoyauxN=Z -Se,72Kr, 7*Sr, 8*Zr et 84Mo. Onavu quel'utilisationde
modèlesde massesdifférentsconduisentàdes cheminsde ce processustrès dis
semblables,queseulesdesmesuresexpérimentalesavecuneexcellenteprécision
peuventcontraindre.

De plus lesmasses(ou àdéfautlesmodèlesdemasse)sontégalementutilisées
dans les calculs de taux de réaction (et réactionsinverses)et tempsde vie 8
lorsquils nesont pasconnus.En particulier,le choix de Q^ (prédit parplusieurs
modees de masse)influencefortement la prédiction de la période, ce qui est
du ala dépendancede la fonction de Fermi: la périodedu 80Zr varie d'un fac
teur 5sur toute la gammede prédictionsde masse. L'importancede mesurer
expérimentalementlesmassesestdoncdécupléedanscescalculsd'astrophysique



Chapitre2

Méthodede mesurede masse

avecun cyclotron

2.1 Introduction

Il existe plusieursméthodespour mesurerla massedes noyaux qui sont
détailléesdansla référence[97Mit]. Parmi cesméthodes,plusieurssont basées
sur la mesured'untempsde vol d'union surune grandedistance,aprèsson
accélération.La précisiond'unetelleméthodeestévidemmentdirectementreliée
à lalongueur de la basede temps de vol. En outre dès que l'on s'intéresse
aux noyauxexotiques,il n'existegénéralementpasde réactionnucléaireperme
ttant de produire le seul noyau d'intérêt. Il est donc nécessairede recourir à
destechniquespermettantde séparerles différentsnoyauxenmêmetempsque
l'on mesureleur tempsde vol et donc leur masse. C'est ce type deméthode
qui aété largementmis à profit dansl'utilisation conjointedu Spectrometreà
Perted'Energiedu GANIL - SPEG- etd'unebasede tempsde vol de 80 mètres
pour la mesurede lamassede noyaux(20<A<50).Dernièrement,unerésolution
intrinsèqued'environ3 10-4 a été atteinte [OOSar] pour des noyaux riches en
neutronsde massesautour deA=40 produits parfragmentationdu projectile.
Toujours avecla mêmetechnique,pour des noyauxrichesen protonsde masse
plus élevée,autourde A=70 produitségalementpar fragmentation,laprécision
sur l'excès de masseétait de 650 keV[98Cha].

Dans ce chapitre,nous décrironsplus particulièrementles grandeslignes
d'unetechniqueutilisant l'un descyclotronsdu GANIL commespectrometrede
massede hauterésolutionassociéà unegrandebasede tempsdevol [94Aug].
Elle adéjàservi àmesurerlamassede 100Sn[96Chab]etelle serautiliséedans
notre expériencepour mesurerlamassede noyauxexotiquesdansla région de
masse68 à 80.
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a ^metteaPProche>le faisceauPrimaireestdélivrépar le premiercyclotron
du GANIL et par réactionavec une cible de productionplacéeentre les deux
cyclotrons,un faisceausecondaire"exotique"estproduit quel'on injecteensuite
dansle deuxièmecyclotronpour l'accéléreravantsadétection.Celasous-entend
queles noyauxexotiquescherchésserontproduitspar réactionde basseénergie
(1 énergiede sortiede CSSl),c'est-à-direpar réactionde fusion-évaporation.
c-D^06"6méthodeutilise le mêmePrincipeque celle utilisant le spectrometre
SPEG,mais avecune basede tempsde vol de plusieurskilomètres,correspon
dant au tempsd'accélérationd'un ion dans le deuxièmecyclotron du GANIL
La précisionde la méthodes'entrouve sensiblementaugmentée,de l'ordre de
quelques10 6, soit uneprécisionsur l'excèsde massede l'ordrede 100 keV pour
desnoyauxA=80.
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2.2 Méthodede tempsde vol avecCSS2

Cetteméthodeest,précisons-le,uneméthodespécifiqueau GANIL puisqu'elle
utilise les propriétésparticulièresdes cyclotronsdu GANIL. Le dispositif accélé
rateurestcomposéd'unesourcede type ECR, puis d'un petit cyclotroncompact
appeléCO qui injecteles ionsdansle premierCyclotronà SecteursSéparés,appelé
CSSl. Celui-ci délivre donc un faisceau d'ions à basse énergie (del'ordre de 1 à
13 MeV/A).

En fonctionnement"classique",ces ionstraversentune feuille d'épluchage
afin de modifier leur état de chargeavant de lesinjecter dans le deuxièmecy
clotron, appeléCSS2,pour les accélérerde nouveauavantd'êtreenvoyésdansles
sallesd'expérience.

Dans notre cas, la techniqueconsisteà accélérerun faisceaud'ions primaire
dans CSSl à quelquesMeV par nucléonpour les faire interagir avec lesnoyaux
d'unecible placéeavant CSS2. Lesnoyauxrésiduels,résultantd'uneréactionde
fusion-évaporation,sontalorsinjectéset accélérésdansCSS2poury êtredétectés.
Le cyclotron étant composéde secteursmagnétiqueset de cavitésaccélératrices
à hautefréquence(HF), il se comportecomme unspectrometrede masse. Les
noyauxparcourentà l'intérieurde celui-ci unelonguedistancede vol et, en fonc
tion de leur différence de masse,ils acquièrentau cours de l'accélérationune
différence detemps(ou phase)entreeux, telle que l'onobtiennela relationbasée
sur la traditionnelleéquationd'un cyclotron (2.1):

8t 8{rn/q)
t m/q

(2.1)

Les noyaux sont détectésà l'intérieur du cyclotron à l'aide d'un télescope
composéde détecteurssiliciums,disposésurunesonderadialede CSS2 etservant
à déterminerleur énergieet leur tempsde vol. Letempsd'arrivéedes ionsdans
le détecteurest mesurépar rapport à la HF du cyclotron.

Cetteméthodeprésentedonc les caractéristiquesd'uneméthodede temps
de vol, avecunelonguebasede tempsde vol àl'intérieurmêmedu spectrometre.
Elle permetde mesurerla massede noyauxcherchésavec unegrandeprécision,
à partir desmassesde noyauxconnusaccéléréssimultanémentdans CSS2. Elle
est résuméesur la Figure 2.1.
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CSSl CSS2

• - A '•

L2 ^^FvN télescope
placésurune sonderadiale

• •ni m
,iv;
faisceau exotique

faisceauprimaire cible accéléré̂ CSS2

F^ure £.1; Schéma représentant la technique de mesure de masseavec CSS2
(GANIL). Le faisceauprimaire est délivré par le cyclotron CSSl puis il intéragit
avec une cible placée entre CSSl et CSS2. Les noyaux exotiques produits sont
injectés dans CSS2pour y être accélérés.Leur détection sefait par l'interception
des ions dans un télescopeplacé dans un secteur de CSS2. Ce détecteur mesure
leur différence de temps de vol qui est directement reliée à leur différence relative
de masse/charge.

Le couplagedes cyclotronsimposedes conditionsparticulièresqui aurades
répercussionsimportantessur la déterminationdes cibles de production. Nous
aborderonsdanscequi suitlesdétailsdecetteméthode,àsavoirl'accélérationdes
ions dansle cyclotron,utilisé commespectrometredemasse,puisnousdécrirons
les problématiquesde la méthodede tempsde vol. Enfin, serontintroduitesles
techniquesd'identificationdesnoyauxdansun teldispositif.

2.3 Présentationdétailléede la méthode

2.3.1 Accélérationdes ions dansCSS2

Afin de comprendrel'accélérationdesnoyauxdansle cyclotronetsonrôle de
spectrometredemasse,étudionsplusprécisémenttout ledispositifd'accélération
du GANIL.

Commeon l'a vu précédemment,le faisceauprimaireest délivré par le dis
positif suivant: une sourcede type ECR produit des ions multichargés,leur
passagedans un petitcyclotron compactappeléCO lesaccélèreà la vitesse
d'injectiondu cyclotronCSSl. CSSlcommeCSS2sontdesCyclotronsàSecteurs
Séparés(CSS)composésde quatresecteursmagnétiques(secteursA, B, Cet D)
et de deux cavitésaccélératricesde hautefréquenceNord et Sud (cavitésHF)
diamétralementopposées,commeon peut le voir sur la Figure2.2 représentant
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une vue duplan médian. Ils possèdentégalementdes élémentsd'injection et
d'extractionmagnétiqueset électrostatiquesajustablespour conduireau mieux
le faisceau. Les détails de la conduited'un faisceaudans un cyclotron sont ex
pliqués dans la référence[95Fer].

Figure 2.2: Schémad'un CSSdu GANIL. Détails desquatre secteursmagnétiques
(A, B, Cet D) avecleur sondesradiales etdesdeux cavitésaccélératricesde CSS2
(HF Nord et HF Sud). Sont représentéségalement les élémentsmagnétiques et
électrostatiques d'injection: Mil à Mi4 et EiV et d'extraction: Mel à 3, Meo à
6 et EEV.

Le faisceau délivré par CSSl réagit avec une cible, les noyaux résiduels pro
duits forment un faisceausecondaireque l'on injectedansCSS2.

Lorsqu'un ion de masse m, de charge q et de vitessev entredans unsecteur
où règneun champmagnétiqueB normal au plan médian, il subit laforce de
Lorentz:

F = q.vAÊ

qui lui impose un mouvement ciculaire uniforme,c'est-à-direune trajectoire
courbed'accélérationconstanteégale à—•, de rayon decourburep.

La relation fondamentalede la dynamiquenous donneen module:

mv
= qvB (2.2)
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d'où la vitesse angulaire de cet ion dans un cyclotron:

v qB qB
^cyclo — — — —

p m 7mo
(2.3)

où 7 est le facteurrelativisteet mo la masse au repos.
La trajectoire de l'ion est "isochrone" si au cours de son accélération, il

garde cettevitesseangulaire parfaitement constante. Sa phase par rapport à
la fréquenceHF resteconstanteau cours tours effectués.

Lorsqu'une particule entre dans une cavité accélératrice, appelée "dee". elle
y subit unedoubleaccélération,car cette cavité estconstituéededeux "gaps":
l'électrode externe est reliée à la masse tandis que celle interne est soumise à une
tensionsinusoïdale.La somme des deux tensions appliquées est:

Vhf = Vmax. [sm(ha/2+ tp) - sm(-ha/2+ <p)}

tellequ'elledoitêtrenégativelorsquel'ion chargépositivementtraverselepremier
gap d'entrée,puis positiveau gap desortie. L'énergiede l'ionen estaugmentéeà
la sortie de cetespaceaccélérateur, ce qui augmente sonrayon de courbure dans
le secteurmagnétiquesuivant.

Globalement,la trajectoire de cetion dans lecyclotronsera deformespiralée,
avecchaque rayon correspondant à une énergieprécise.Par tour, l'ion de masse
A et dechargeq acquiertun gain d'énergieparnucléonAW d'expression:

ou:

Vmax

if.

h:

a :

AW = A.Vm 7.cosip.sin(—).q/A
£4

correspond au nombre de gaps traversés par tour
(2 gapspour chacundes2 secteurs);
la tensiondeemaximale;
la phase de passage de la particule sur la médiatrice
desdeuxespacesappartenant à unmêmedee;
le rangd'harmoniqueHF (valeurentière);
l'angled'ouvertured'un dee.

(2.4)

L'ion seraaccéléréde façon maximale s'il traverse la médiatrice du dee à la
phasesp = 0, desortequele cosinussoit maximal,commereprésentésur laFigure
2.3.
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+ha/2 PhaseHF

Figure 2.3: Détails d'une cavité accélératrice d'un CSS du GANIL avec deux
"gaps" accélérateurs. La tension accélératrice est une fonction en cosinus de la
phase, qui seramaximale si les ionstraversent la médiatrice à phase nulle comme
indiqué.

2.3.2 Couplageen fréquencedescyclotrons

Les ions ont une fréquence de révolutionfcycio dans lecyclotron reliée à la
vitesse angulaireu>cyci0 par la relation (2.5).

Jcyclo
^cyclo LHF

27T 2-Kp h

où h est l'harmoniquedu cyclotron et fjjp la radio-fréquenceappliquéeaux
cavitésaccélératrices.Cela signifie que lescyclotronsdélivrentun faisceaupuisé
à cette fréquence HF.Par tour, on a h paquetsd'ions espacés entempsd'une
périodeHF.

Une desparticularitésdes cyclotronsCO, CSSl et CSS2 du GANIL est qu'ils
sont couplésen fréquencetel que:

fHFO = fHFl = ÎHF2

Ceci imposeen particulier

il - El '21
h pi'v2

avec

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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h,h2: harmoniquesde CSSl et CSS2(nombresentiers);
pi,p2 : rayonsd'extraction de CSSl etd'injectiondeCSS2;
vt,v2 : vitesses d'éjection de CSSl et d'injection dansCSS2.

Parailleurs,lagéométriedescyclotronsdu GANIL imposele rayond'extraction
pi deCSSlégalà3.0metle rayond'injectionde CSS2p2 à1.2 m. L'harmonique
de CSSl est purementdépendantede celle choisiepour CO d'aprèsle couplage
enfréquenceet vaut hx=h pour l'accélérationdu faisceauprimairedansCSSl.

En fonctionnementclassiqued'accélérationmaximaledes ions via les deux
cyclotrons,les vitessesv2 et Vi sont nécessairementégaleset lefaisceauissu de
CSSl traversesimplementune feuille minceappelée"stripper" pour augmenter
son état de chargeavant d'êtreaccélérédans CSS2. Alors h2 = 2 d'aprèsla
relation (2.7).

Mais chacun descyclotronsa la possibilité defonctionneravecd'autres har
moniques,doncpour CSS2enparticulier,on ah2 tellesque:

V2 = Y2Vl (2-8)
Dans la méthodede mesurede masseavec CSS2, les noyaux formés par

réactionnucléaireentre lefaisceauissu de CSSl et lacible ont nécessairement
unevitesseinférieureàcelledesions incidents(v2 <vi). La relation(2.8) montre
quepourles accélérerdansCSS2,il faut utiliseruneharmoniquesupérieureà2.

Cependant,cette relation decouplageimposeunecontraintetrèsforte sur la
vitessed'injection des ions dansCSS2,car les harmoniquessont des quantités
entières. On voit donc clairementle rôle de la cible qui serviraà produireles
noyauxd'une part,avecle bon état dechargeq,maisaussiavec la bonne vitesse
d'injection de CSS2.

2.3.3 CSS2en tant que Spectrometrede Masse

Les noyauxseront donc injectéset accélérésdans CSS2s'ils présententun
rapportA/q fixé et trèsprécisémentcettevitessev2 tels quela relation (2.8) et

soient respectées.

D mBpcssi= —v2 (2.9)

De plus, l'acceptanceenmasse/chargede CSS2est tellequeplusieursnoyaux
prochesserontaccéléréssimultanément s'ils satisfont à larelation:
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^M <quelques10"4. (2.10)
m/q

Si l'on considère deux ions demêmecharge, l'un de masse m etl'autre
de masse proche m + £m injectés avec la même vitesse d'injection etaccélérés
simultanément, ils satisfont donc aux relations (2.8),(2.9) et (2.10) précédentes.
Au cours de leuraccélération,ces ions vont sedéphasercar leur vitessesangulaires
sont différentes. Ce dernier va par conséquent être décalé en temps (déphasé)
par rapport au premieretceci à chaquetour: à lafin del'accélération,ils seront
séparés en temps (ou en phase). Enceci, le cyclotron se révèle être unexcellent
spectrometrede masse.

2.3.4 Méthodede tempsde vol

A la fin de leur accélérationdansCSS2,aprèsun nombrede tours Niows, ils
vont acquérir unretarden temps de6t équivalent à un déphasage8p tel que leur
différencerelativeen phasecorrespondraà leur différencerelativeen masse.

On aura alors,pour un mêmenombrede tours effectués,la relation
fondamentalede cetteméthodede mesurede massepar tempsde vol:

6t êp 8{m/q)
t p m/q

(2.11)

Pour un grand nombre de tourseffectués,le temps de vol est grand et la
différenceen temps (ou en phase) entre les deuxnoyauxs'accentue: la séparation
entreles noyauxseraoptimale.

En conclusion, ons'aperçoitalors del'intérêt majeur de cette méthode:
si l'on accélèresimultanémentdes noyaux de masses connues etinconnues,la
déterminationde leurs écarts en temps de vol (ou leur déphasage)permetd'accéder
directementaux masses inconnues.En outre, la calibration des massespar des
noyaux deréférenceaccéléréssimultanémentn'introduit pas a priori d'erreur
systématique dans la mesure. Il en résulte unedéterminationdes masses avec
uneexcellenteprécision.

Remarque: D'aprèsl'équation (2.11), il est possible aussi de déterminer la
masse d'un noyau inconnu parrapport à une masse de référence bien que les
noyauxnesoientpasaccéléréssimultanément.Un sauten champde ^- defaçon
à ramenerla phase du noyau de masse inconnue sur la phase du noyau connu
permetune déterminationde la massed'après^^ = $§-. Un exempled'une
telle procédure est donné dans laréférence[96Chaa].
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2.4 Réglageoptimal de CSS2

Pourpermettred'accélérercesnoyauxexotiques,certainspointsdel'accélération
sont particulièrementdélicatset nécessitentun réglageoptimum. Nous nous
placeronsici dansle casoù plusieursnoyauxsontsimultanémentaccélérés,il est
alors nécessairede pouvoir les séparerdistinctementaussibien en énergiequ'en
temps pourpouvoir les identifieraurayond'extractionetmesurerleurdifférence
de temps de vol pour en déduire leurdifférencede masse.

2.4.1 Rôle du champmagnétique

De manièregénéraleles réglagesdu cyclotron sont effectuésdetelle sorte
qu'union de vitessev, de massemet de chargeq (de référence)est isochrone.
Alors savitesseangulaireest constantepartoutdansle cyclotron.

Or, commeon l'a vu, l'énergiede l'ion augmenteàchaquetour, samassese
verraaugmentéed'aprèsle principede larelativitételle quem= 7m0 (m0 étant
samasseaureposet7le facteurrelativiste)ainsi,pourresterisochrone,le champ
régnant dans le cyclotron devra satisfaire à la relation:

qB qB
Ucydo — — = = constante

m 7m0

d'où
B
— = constanteau coursde l'accélération
7

Parconséquentsi àl'injectionlechampmagnétiquevaut B0 etl'ion aunevitesse
v0 =0o.c=c.yjl - 3r (aveccla vitessedela lumière),alorsle champmagnétique
Bdevrasuivrela mêmeloi de variationquele facteurrelativiste7 au coursdes
rayonsparcourus:

B=%
7o

Ces petitesvariations du champglobal au cours des rayons sont réaliséesen
appliquantdespetitesbobinesde correctionappelées"trim coils".

Lorsquele réglagede l'isochronismeest correctementfait tout au long de la
trajectoirede l'ion dansle cyclotron, il aunephasetpo àl'injection et la garde
constante de tour en tour jusqu'àl'extraction. Un autre ion de massem+8m
n'aurapas la mêmevitesseangulaireet va acquérirun déphasagecroissantau
coursdestourseffectués,proportionnelàsadifférencerelativede masse/charge:
sa phase n'étant pasconstanteil n'est pasisochrone.
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2.4.2 Rôle de la phaseà l'injection

Evidemmentd'aprèsl'équation(2.4), si l'on impose la phase àl'injectionnulle
alors le gain d'énergie sera maximal par tour(cosp> = 1) et l'ion fera un nombre
minimal de tours avant d'arriver à sonénergiefinale. Un autreion, de massem
+ 8m proche seradéphaséà chaquetour d'unefaible quantitémoyenne8pitour ;
or son gain en énergie dépend decos(8pliour), donc le déphasageentreles deux
ions serarelativementfaible à la fin del'accélération.C'estce qui est représenté
schématiquementsur la Figure2.4 a).

Remarque: Si un ion estparfaitementisochrone dans lecyclotron, les tours
successifsinterceptéspar la sonde placée dansl'accélérateurserontbien distincts
et onpourracompterle nombredetourstotal effectués enexplorantles différents
rayons.

En revanche, ce réglageprésenteun inconvénientpourdes massesrelativement
élevées (A>60) :étantdonné que lesdifférencesrelatives de masse entre isobares
sont très faibles, à une acceptancede CSS2donnée,de nombreuxnoyauxseront
accélérés, leur déphasage8p sera très faible et il sera doncdifficile de lesséparer
en fin d'accélération.

Il est alors préférable de les accélérer de façon moinsparfaite,en effectuant
un léger saut en champpar rapport au réglage isochrone et au besoin avec une
phase d'injection non nulle.Celle-ci doit toujours rester inférieure à 90 degrés en
fin d'accélérationsinon ils serontdécélères,en effet,d'aprèsla formule (2.4), si la
phase d'un ion devient supérieure à 90degrés,son gain en énergie sera nul puis
décroissant,il n'arriverapas aurayonfinal de détection.

Avec cetype de réglage, le gain d'énergiepar tour sera moins grand et la
différenced'accélérations'accentuerapour deuxmassesm et m + £m,commeon
peut le voir sur la Figure 2.4 b). Il en résulte un nombre de tours effectuépar les
ions différents à unmêmerayon: en sortie, la différence dephaseseraalors plus
grande et lesnoyauxseront mieuxséparés.De plus, la résolution de la méthode
sera meilleure si le temps de voltotal est maximum d'aprèsl'équation(2.11).

Nous n'avons pastenu comptedansnotre raisonnementde la dispersion en
énergie et en phase des paquets d'ions qui entrent dans le cyclotron. Les noyaux
exotiquesétant produits dans unecible choisieépaisse(cf. paragraphe2.7), cela
impliquequel'émittanceà l'entrée deCSS2sera grande.Despaquets d'ions A et
B auront unélargissementen phase: il faudrachoisir une phase d'injection telle
que ledéphasageentrecesdeux paquets d'ions soitsuffisantpour lesséparer.Il
faut donc faire un compromisentreun réglage isochrone associé à une phase nulle
qui risquera de ne pas les séparer et unlégersaut en champassociéà une phase
non nulle.

—i
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Figure 2.4: Schémadécrivant deux réglagesde CSS2:
a) le réglage isochrone sur une particule A: sa phase reste constante (quelle que
soitsavaleur initiale) en fonction de l'énergie (ou du rayon) et le déphasageavec
le noyau B est faible;
b) le réglagerendu non isochronepar un légersaut en champ: la phasedu noyau A
précédemmentisochrone n'est plus constantemais le déphasageentre les noyaux
A et B est augmenté.

Ceréglagenonisochrone,qui convientmieuxauxnoyauxdemassesintermé
diairesqui nous intéressent,permetune bonneséparationisobarique,mais en
gendred'autresdifficultés concernantla méthodede tempsde vol. En effet, les
noyaux pourront être déphasés entre eux au point de ne pas effectuer le même
nombrede toursaufinal. Orpour appliquerla méthodedetempsdevol, il faut
qu'ilsaient effectuéle mêmenombredetours au mêmerayon dedétection. Il
faut dans ce cas utiliser une méthode pour connaître le nombre exact de tours
effectuésparchacundesnoyauxpour pallierà ceproblème.
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2.5 Problématiquede la méthodede tempsde
vol

Uneméthodeparticulièrementsatisfaisanteconsisteraità mesurerla différence
de tempsde vol aprèsextractiondu faisceauet donc dansun milieu expérimental
pluspropiceà unebonneidentificationdesnoyaux. Malheureusement,cesnoyaux
très exotiques ont des sections efficaces faibles (cf.partie 3.2), par conséquent,
sansdiagnosticpour de faibles intensités,il est pratiquementimpossiblede les
extrairedansde bonnesconditions.

Nous utilisons donc un détecteurmontésur un brasmobile radialementdans

un dessecteursde CSS2, quiportehabituellementunesondedestinéeau réglage
du faisceaupar la mesurede sa densitéet de saposition. Ainsi le détecteur
peut parcourir radialementles différents rayons des trajectoiresdes noyaux, de
l'injection jusqu'aurayon le plus prochede l'extraction.

Ce détecteur,composéde deux jonctions Silicium AE-E, a plusieursbuts:
pendantles réglagesil aideau diagnosticde l'accélérationdu faisceausecondaire
par la mesureinterceptivede l'intensité sur le parcoursdes différents rayons
effectués; ilpermetle déclenchementde la prise en tempspour la mesuredu 8t
de la formule (2.11) et assure la mesure del'énergieaux différents rayons.

Cependant,il nous faut mesurerd'une part la différence en temps entre
plusieurstypesd'ions,maiségalementle tempstotal de cesderniers,pours'assurer
qu'ils ont bien effectuéle mêmenombrede tours à l'intérieur du cyclotron.

Une mesuredu tempstotal ne peut s'effectuerqu'en interposantau niveau
de l'injection dans CSS2 unpremierdétecteurpour avoir le signal "start" juste
avant le premier tour et déclencherle signal "stop" par le Silicium placé dans
CSS2 aurayon d'extraction.Ceci n'estpossibleque si le premierdétecteurn'est
pasinterceptif.

Un détecteurde type galettesà microcanauxpeut être utilisé par exemple.
Il se composed'une feuille émissive très mince (noninterceptive),de champs
électriqueet magnétiquepermettantde diriger et de collecter les électronssur
les galettes àmicrocanaux(servant d'amplificateurs)qui délivrent des signaux
énergieet temps. Mais l'inconvénientmajeur est que si les ions nesont pas
totalementépluchés (q ^ Z ) ensortie de cible, avant de traverserla feuille
émissive, ilschangerontde distributionen état de charge.De cefait, les signaux
"start" et "stop" ne correspondentplus aux mêmeions.

Une solution est de déclencherle signal "start" par le détecteurSilicium
dansCSS2(à l'arrivéedes ions à la fin de leur parcours) et deprendrele "stop"
par rapportà la fréquenceHF. Cettefréquenceétantgrande,la gammeen temps
est faible et l'on a donc seulementune informationsur les dernièrescentainesde
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nanosecondesdu parcoursdes différentsions, sansconnaîtredefaçon directele
tempsabsolueffectuéni lenombrede tours effectuéavantcettepériode.

2.5.1 Déterminationdu nombrede tours

Il existe deux méthodes pour s'affranchir de laconnaissancedu nombre de
tours effectués ou dutempstotal.

• La premièreconsiste,à l'aide du détecteurplacésur la sonderadiale, à
balayertouslesrayonsetdonclestourseffectuésparlesionsetàlescompter
simplement à la condition que les rayons des tours soient distinctement
espacés;la connaissancede ce nombrede tours Nt0UrS et de la périodede
révolutionTcydo permetalorsderemonterautempstotal effectué:

Mot —Ntours X Tçyrfo + tson(ie-HF

avec

TCydo —1/fcydo —h2 X Tffp

• La secondeest une méthode palliative quiconsisteà éliminer un certain
nombrede paquetsd'ions de façon à augmenterla basede tempsentre
deuxpaquetsd'ionsincidentssuccessifs.Eneffet, dansunfonctionnement
normald'un cyclotron,les ions ont une périodede révolutionTTêvo qui est
un multiple de la périodeHF THF. Le faisceauprimairefourni parCSSl
estpuisé,tousles THF. Si l'on imposeunesuppressionau niveaude CO, on
peutforcer l'extractiondesions tous les Nsupp x THF avecNsupp entier. Le
nouveausignaltemps, depériodeNsupp x THF, pris entre ledéclenchement
du Siliciumaupassagedechaqueion etcettenouvellehorlogeàgrandebase
de tempsreflèteles dernièresaccélérationsdesions pendantcettepériode:
il estnotétsonde_paq. Il serapossibledereconstituerchaquetempstotal ttot
effectuépar les différents ions et par conséquentle nombrede tours, par
unecombinaisond'aumoinsdeuxéquationsà deux inconnuesà partir de
suppressionsdifférentes(Nsupp etN^):

tM = JV0 x Nsupp x THF +tsonde_paq= N'0x N'supp x THF +t'sonde_paq

avec N0 et JVjJ entiers. Cetteméthodeseralargementdétailléedans la
partie4.4.2. L'inconvénientdecescoupuresestqu'évidemmentl'intensité
des noyauxexotiquesproduitsest elle-aussidiviséepar ce nombreNsupp.
Elle ne peut donc pasêtre utiliséede manièrecontinuependanttoute la
durée del'expérience.
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2.6 Identificationdesnoyaux

L'identification des noyaux accélérésjusqu'aurayon d'extractionreposees
sentiellementsur trois points:

• la bonneconnaissancede tous les noyauxsusceptiblesd'êtresimultanément
accélérés;

• la mesurede leur énergie;

• la valeur de leurs déphasagesrespectifs.

2.6.1 Ions simultanémentaccélérés

Il y auraprincipalementdeux typesde noyaux: les résidusd'évaporationqui
nous intéressentet les indésirables.

Les premiersproviennentde la réactiondefusion-évaporationentrelesnoyaux
incidentsà la vitessev\ fixée et lesnoyaux-cibles.

SoientAres leur masseet qres leur charge,on configureCSS2 demanièreà les
accélérer,c'est-à-direque l'on fixe l'harmoniqueh2 et donc v2 à leur vitessede
sortie de cible (concrètementla vitessedu noyau composéen sortie de cible, à
la dispersion en vitesse due àl'évaporationde leur nucléons près)nécessairement
inférieure àv\ telle que l'on ait larelation (2.8). Alors,

A A 9

BpCSS2 = V2 = -j-Vi
Qres qres ">2

avec h2 > 2. D'autresrésidusd'évaporationpourront donc être accélérésavec
la mêmevitessed'injection v2 si leur rapport A/q est identiqueà Ares/qres. Ils
auront nécessairementdes chargesdifférentes,soit une variation de chargeen
unitéentièrecorrespondà unevariationdemasseenmultipledeAres/qres entier:

qres T îî * A — Ares T fl X Ares

9res

qres ' -ft-res

Qres W> * A = Ares îî X —
yres

avec ntel que n x Ares/qres entier.
On peut,à partir de ce calcul simple,prévoirquelsserontles noyauxd'intérêt

(et de référence) que l'on peut accélérer.

Les secondsseronttousles noyauxqui passerontà l'injection à cettevitessev2
correspondantà cetteharmoniqueh2 mais également auxharmoniquessupérieures.

—
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En effet, commeles deux cyclotronssont couplésenfréquence,la période
d'accélérationet d'éjectionde CSSl est lamêmeque la périoded'injectionet
d'accélérationdeCSS2,c'est-à-direlapériodeHF. Celasignifie qu'entrerontdans
CSS2chaqueTHF touslesnoyauxdevitessev2, maiségalementchaqueTHf tous
les noyauxdevitessev'2 = 2/(h2+ l).t>a etc,à laconditionqueleur rapportA'/q'
conserve leBpCSS2 fixé sur les noyaux résiduels:

Bp'CSS2
A •res

• v2 = — v2
res q

A'

Il faudra donc faire très attention àbien prévoir quels noyaux non désirés
risquentd'êtreaccéléréset de polluer les noyauxintéressantss'ils sont en trop
grandequantité. Pourcela, il faut vérifier si les ions du faisceau ont une chance
d'êtredécélères(ou épluchés)suffisammentpour entrer dans le cyclotron et
prévoirpour tous les produitsderéactionpossibles,leur vitesseetquantité.

Connaissantles ionsqui serontsusceptiblesd'êtreaccélérésdansCSS2,quel
sera le spectre enEnergie-Phase(ou temps) attendu? Si l'on fixe la vitesse
d'injection dans CSS2, d'aprèsl'expressiondu gain d'énergiepar tour, à la
détectionon obtiendradonc un spectrefinal Energie-Phasedu type de celui
schématisésur la Figure2.5.

•g
•a

â<P

A,/q,
S s

• • »

A1,Z1 A1,Z2 A1,Z3

Aj/tfe • • •

àcp _ Am
~<P m

A,/ q, = Aj/ q2

E/A«t fixe

phase <P

Figure 2.5: Exemple de spectre Energie totale-Phasepour des noyaux isobares
4i et A2 représentéspar despoints, accélérésà la même harmonique. Notation:
Am/m = 8(m/q)/(m/q).

«w
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A cestade,nous avons plusieursméthodespossibles pouridentifier les noyaux
accélérés:par la méthodeAE-E (perte d'énergie-énergietotale) et la méthode
Energie-Phase parcalibrationdes déphasages des noyaux connus. Regardons plus
en détails celles quis'avèrentréellementutilisablesexpérimentalement,dans la
gamme (en Energie, Masse...) des noyauxd'intérêt.

2.6.2 MéthodeAE-E

En toutegénéralité, l'identification en A et Z des noyaux en physique nucléaire
aux énergiesintermédiairesn'est pasproblématiquecar certaines méthodes sont
très efficaces. L'une d'ellesest la méthodeAE-E qui consisteà détecterles ions
dans un télescope composé de deuxdétecteurs.Pour que les ionstraversentle
premier, celui-ci doit être de faible épaisseur et le second doitêtreplus épais pour
les arrêter. Alors, ladifférencede pouvoird'arrêt (due à l'ionisation du milieu)
dans le matériaude détectionchoisi détermineles numérosatomiquesdifférents
des ions. La formule de Bethe(2.12) donne le pouvoird'arrêtdE/dx(A, Z) d'un
noyau demasseA et denuméroatomiqueZ et de vitesse v:

-f(^)
47rZ2e4

mev
Nz{\n{

2mev' )~m(l - 02) - 02 - ^} (2.12)

avec

e charge
masse

de l'électron

Z numéroatomique
M masse

v vitesse

E énergie

• de l'ion incident

z charge
N: nombred'atomespar unité de volume
I potentield'ionisation

du milieu ralentisseur

Lorsqueles ordressupérieursde laformule de Bethe(2.12) peuvent être ap-
proximésnégligeables,ontrouvela relationdeproportionnalitéaupremierordre:

dE... _. A.Z2
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Alors, si l'on regardele spectrede perted'énergiedansle détecteurmince
AE en fonction de l'énergietotaledes ions E (reconstituéeen faisant la somme
desdifférentssignauxénergierécoltés),on obtientdes hyperbolesséparéespour
chaquenoyau(A,Z). Le numéroatomiqueintervenantaucarrédanslaformule, les
hyperbolesserontd'autantplus éloignéesles unesdesautres(et donc séparées)
que Z croît. En deuxièmelieu, si la résolutionest suffisante,apparaissentdes
hyperbolesplus prochespour les isotopesde massesproches.

Dans le cas où l'approximationestvalable,prenonsle cas dedeux isobares
(masseA) denumérosatomiquesvoisins (Zi et Z2=Z1+1)pouvantêtreaccélérés:
ils auront le mêmerapportA/q donc aurontlamêmechargeq etdonc lamême
énergieau rayon de détection. Leurs pertesd'énergiesrelativesdansle premier
détecteurd'épaisseurAX fixée seront:

et

AE2 =M|M =h.zî
aveck constante.

On voit en premierlieu que, dansles conditionsparticulièresd'accélération
du cyclotron(E identiquepour chaquenoyaude rapportidentiqueA/q accéléré),
seulela mesurede la perted'énergiedans une épaisseurdonnéede matériau
permetuneséparationen Zdesnoyauxdétectés.A condition quela résolution
sur cettemesurede perted'énergiesoit meilleureque:

•^min —
AEi - AE2 Z\ - Z2

AEi Zl

pour séparer en Z deux noyaux.
Soit, pour notregammede masseetde numéroatomique: A=80, Za=39 et

Z2=40,on trouveRmin=5%,cequi estexpérimentalementpossiblepouruneperte
d'énergiede 300 MeV.

Malheureusement,si l'approximationconsistantànégligerleseffetsrelativistes
de laformule de Betheestjustifiée aux énergiesrelativementbassesatteintesà
lafin de l'accélération(400 MeV), le termefaisantintervenirle logarithmede la
vitesseau carréet le potentield'ionisationintroduit à cesénergiesune relation
pluscomplexe.Cetteméthoden'estalorsplusapplicabledansla régiond'énergie
qui nousintéressecariln'y aurapasdeséparationenZaveccetteméthodeAE-E.

Regardonsmaintenantla séparationen massede noyaux de mêmeZ. Les
noyaux devantavoir le mêmerapport A/q pour être transmisdans CSS2, les
massesles plus prochescorrespondrontauxétatsde chargeconsécutifsqet q+1,
doncauxmassesA et A + A/q.
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Si l'énergie estsuffisante,leurs pertes d'énergies seront identiques puisque
proportionnellesà A.Z2/Eavecle même Z, E relié à q etA/q constant. A défaut,
le manque de linéarité ne permet pas une identification en A.Par conséquent,
aucuneidentificationne sera possible àpartir de laperted'énergie.Il faut alors
regarder lesdifférencesd'énergiedecesnoyauxet avoir la résolutionminimaleen
énergiesuivante:

, _Ex —E2 __ <?i —g2
•"•min ~ rp „

•&1 Qi

Soit, pour le cas qui nous intéresse:A/q=4, soit qi=20 Ai=80 et q2=19
A2=76 et R^-n=5% en énergie,celle-ci étant de l'ordre de 24 MeV/q enfin
d'accélération.Cetteséparationen masse est possible dans le cas de nos noy
aux de masseintermédiaireà la condition que les noyaux ne soient pas trop
épluchés,sinon la résolution nécessairediminue jusqu'à devenir impossible à
obtenirexpérimentalement.

Dans notre cas, où les ions sont ralentis entre CSSl et CSS2, puis accélérés
dansCSS2,des simulations sont nécessaires pour s'assurer de la validité de ces
méthodes de séparation en Z et A. A défaut, il faudra prévoird'autresméthodes
d'identificationcomme le déphasage des noyauxproportionnelà leur différence
de massependantl'accélération.Unecalibrationde ces déphasagesentrenoyaux
connuspeut alors être utilisée pour séparer en Z les noyaux.

2.6.3 MéthodedecalibrationenA(p/(p par les noyauxcon
nus

Une autreméthoded'identification,plus adaptéeà cetype d'expérience,con
siste à utiliser la relation(2.11) en calibrant les phases relatives avec lesmasses
relativesdes noyauxconnus.

Etant donné qu'un avantage indéniable de cette méthode est d'accélérer
simultanémentplusieurs noyaux, imaginons que parmi ces noyaux il y ait des
noyauxde"référence"(avecdesmassesbienconnues)et d'autres dont oncherche
à mesurer la masse. Nous pouvons alors nous servir de la formule(2.11) pour
identifier les noyaux.

En effet, commenous l'avons vu précédemment sur le spectre Energie-Phase
attendu,si le réglagedu cyclotron est tel que les phases desdifférentsions sont
distinctes, ainsi que leurs énergies, alors, connaissant la masse de certainsd'entre
eux, on pourra déterminer si leurdifférencerelatives de phase (notammentselon
sielleestpositiveounon) correspondbienà leurdifférencerelativedemasses.On
pourraaussi s'aider destaux de production relatifs des noyaux pourargumenter
le bien fondé de l'identification.
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Prenonsl'exemplededeuxnoyauxisobaressusceptiblesd'êtreaccéléréssimul
tanément:80Sr20+et 80Rb20+,d'excèsdemasserespectifs:-70.305MeV et -72.173
MeV. Leur massecorrigéede lamassedesélectronsest donnéepar l'expression
(enMeV):

m(jXq+) =Ax 931.49432+A(JX) -qx 0.511 (2.13)
et leur différencerelativede masse/charge(en prenantl'ion 80Sr20+ comme

référence) est:

Jjm/q) _ m(§Rb2O+)/20-rn(™Sr20+)/20 _5
mref/qref~ m(i°Sr2°+)/20 --2.509610 .

Cettevaleur, d'aprèsla formule (2.11), équivautà ladifférencerelative de
phase8<p/p, si ces deux noyauxont fait le mêmenombrede tours dansle cy
clotron.

Or le tempsde vol total mis pour faire NWs tours dansle cyclotronvaut:

Mot —THF-h2.Nt0Urs

et commeune périodeHF (THF) correspondà une phasede 360°, alors on en
déduit la phase:

p = 3Q0°.h2.Ntours

d'où

6<p = 6t.(——)
J-HF

Donc, si le tempsde vol total ttot est de l'ordre de 70 ps, entrecesnoyaux
leur différencede tempsde vol sera8t = 1.55 ns. Soit la périodeTHF =130 ns,
celacorrespondàun déphasagede 8p> = 4.3°. On voit bien qu'il faut avoir une
largeuren phasedespaquetsminimalepour pouvoir séparercesnoyaux.

En conclusion,dans les conditionsparticulièresd'énergie,d'accélérationet
de masse,parmi les méthodesd'identificationqui existent,seulel'énergietotale
donneral'identificationenmassedesnoyaux,tandisquel'identificationennuméro
atomiqueseraréaliséeparcalibrationdesdéphasagesrelatifsentrenoyauxconnus.
C'esten ceci queconsisteunepartieimportantede l'analysede l'expérience.
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2.7 Productiondesnoyaux

Cetteméthode,commeon l'a vu, nécessitede produireles noyauxd'intérêt
àbasseénergie,c'est-à-direessentiellementpar fusion-évaporation.Nous avons
déjà évoquéles rôles importantsjouéspar la natureet l'épaisseurde la cible:
elle doit être optimiséepour produireles noyaux cherchés,à labonnevitesse
d'injectiondansCSS2(ce qui nécessiteun ralentissementpar rapportàl'énergie
des ions incidents)etavecun état de chargefixé. Etudionsplus en détails les
contraintesde la méthodeà optimiser.

2.7.1 Rôle de la cible dansla productiondes noyaux

Lesfonctionsd'excitationdesnoyauxissusdesréactionsdefusion-évaporation
ont une certainelargeuren énergied'excitationdu noyaucomposé.Ainsi doit-
on choisir l'épaisseurde cible qui intègre la majeurepartie de cettefonction
d'excitationafin de produireaumaximumles noyauxexotiquesd'intérêt. Pour
cela,étudionsla cinématiquede laréaction.

Soit Ei l'énergiedesionsincidentsAlXqî, correspondantàla vitessed'extrac
tion vx de CSSl. L'énergiedisponibledansle centredemassede laréactionvaut
alors:

A2 étantla masse du noyau-cible.
Il y aura formation d'un noyau composé,de masseAx + A2, résultantde

la réactiondefusion entrele projectileet la cible, si cetteénergiedisponible
est supérieureau bilan Q de la réaction. Alors l'énergied'excitationdu noyau
composévaudraECM + Q- Deux cas se posentalors: soit le noyaucherchéest
le noyaucomposé,alors il faudrauneénergied'excitationfaible pour le produire
danssonétatfondamental.Sinon,on auraalors la formation du noyaurésiduel
cherchési l'énergied'excitationest suffisantepour permettrel'évaporationde
nucléons.

Aprèsl'évaporationdenbpart particulesd'impulsionindividuelle$, on peut
déterminerl'énergiedu noyaurésiduel,parla conservationdel'impulsiondansle
centrede masse:

nbpart

Près = PNC ~ 1^ Pi
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avecl'impulsiondu noyaucomposédansle centrede massede la réactionqui est
nulle:

Pi*+P2* = Ô= Pnc
On voit bien que la vitessedu noyau résidueldépendfortementde la voie

dentrée(masseset énergieincidente)maisaussidesparticulesévaporées(car les
énergiesdesparticulesévaporéesdépendentde la naturede celles-ci). Elle aura
une certainedistribution en sortie de cible, mais aussi un angle par rapport à
la direction du faisceauselonle nombrede particulesévaporées.L'évaporation
étantisotrope,si un grandnombredeparticulessontémises,globalementaucune
directionne serafavoriséeautourde la directiondu noyaucomposéqui est celle
du faisceauincident,sinonil faudraconsidérerla distributionangulairedu noyau
résiduelaprèsévaporation.La largeuret la valeurdecettedistributionenvitesse
du noyau résidueldépendaussi du stragglingqui alieu dans l'épaisseurde la
cible.

L'énergied'excitationdu noyaucomposédépenddel'énergieincidente il faut
donc prendreen comptela perted'énergiedes noyaux incidentsdansla cible
avantreactionpourestimerla fenêtreenénergied'excitationatteinte.De même
il faudra déduirela perted'énergiedes résidusd'évaporationdans le restede'
la cible pour connaîtrela distributionde vitesseen sortiede cibles desnoyaux
résiduels.

2.7.2 Rôle de la cible dansla vitessed'injection

D'aprèsla relationde couplagedescyclotrons(2.8), on auneforte contrainte
sur la vitessed'injectiondesnoyauxproduits,qui doit êtreinférieureàla vitesse
desions incidentsàunefraction de2/h2 près. On peutalorsseservird'unelarge
épaisseurde cible pour ralentir les résidusàla bonnevitessed'injectionv2

Il faut cependantprendregardeàla validitédesprogrammesdeperted'énergie
dansnos gammesd'énergiesincidentes(cf. paragraphe2.6) et considérerune
marged'erreurdesrésultatsen sortiepuisqueles calculsde perted'énergiepeu
vent introduireune erreur de 10 ou20%.

L'acceptanceen vitesseàl'injection de CSS2étantfaible, il faudraoptimiser
épaisseurde la ciblepour avoir la distributionen vitessedesrésiduscentréesur

la bonnevitessev2.

2.7.3 Equilibragedesétatsde chargedesrésidus

Cetteépaisseurestchoisiesuffisammentimportantepourunetroisièmeraison-
le noyaurésiduelauraunedistributionenétatsdechargequi seracentréesurune
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valeur d'équilibre si l'épaisseur est importante. Alors, on pourra fixer la rigidité
magnétique du cyclotron sur cettevaleurmoyennede l'état dechargeq la plus
probable.

Ce point est trèsimportant car pour régler le cyclotron, nous devons nous
fier à des calculsd'étatsde charge moyens dont lesrésultatssont valides à une
unité d'état de charge près. Celasignifie que sil'état de charge favorisén'est
pas celui espéré, lastatistiqued'ions d'état de chargeattendusera fortement
diminuée.D'autrepart, n'oublionspas qued'autresétatsde chargepeuventêtre
accélérés s'ilssatisfontau Bp fixé: on peut alors setromperdansl'identification
des noyaux et penser que l'on est sur le bonétat de chargeq du bon noyauA
tandis qu'en réalité, on regarde un noyauA' avecl'état de chargeq' de même
vitessed'injection tel queA/q = A'/q' ou avec une vitesse différente mais à la
mêmerigidité magnétiquefixée.

L'optimisation decetteméthodeCSS2résulte donc decompromiseffectués
sur l'épaisseur de la cible pour avoir des énergiesd'excitationdu noyau composé
nécessaires pourobtenir la meilleure production possible, unedistribution en
vitesse du noyau résiduel correspondant à la vitessed'injectiondansCSS2fixée
pour une harmonique et unétatde chargede cenoyau résiduel avecla plus grande
probabilité.

Nousvoyonsclairementici le rôle de la cible et la nécessité d'effectuer des
simulationscomplètes,prenanten compte tous cesparamètrespour optimiser
cettetechnique avec lescontraintesfixées mais aussi pour validerl'identification
pendantl'expérience.

2.8 Conclusion

Nous avons vu au cours de cechapitrecommentmesurerdes masses enutil
isant un cyclotron commespectrometrede haute résolution. Cette méthode,
adaptée auxnoyauxexotiques demassesintermédiaires, impose une réaction de
basse énergie pour laproduction des noyaux cherchés etnotammentune con
trainteforte sur la vitessede sortie de cible des noyaux.

Des points délicats concernant la séparation en phase des noyauxet leur iden
tification, ladéterminationdu nombre de tours effectué pour appliquer la relation
entre les masses et les temps ont étéapprofondis,avec des solutionsproposées
pour résoudre les problèmes inhérents à la méthode.

Deplus, nousavonssoulignéles rôles trèsimportantsjouéspar lacible (de
production,d'équilibre en charge et deralentisseur).Ces problématiquescon
duiront au développement de simulations présentées dans le chapitre suivant et
appliquéesà l'étude des noyaux riches en protons autour de N=Z=40.



Chapitre3

Optimisationde la méthodepour
les noyauxN=Z=[34-40]

3.1 Introduction

Nous verrons dans ce chapitrecommentnous avons cherchéà optimiser la
méthodede mesurede massesen utilisant le cyclotron CSS2, pour les noyaux
N=Z=[34-40]. Lapremièreétapeconsiste àproduireces noyauxpar réactionde
fusion-évaporation.Pour cela, le choix de la natureainsi que de l'épaisseurde
la cible est crucial. Rappelonsen outre que l'épaisseurdes cibles doit permettre
simultanémentaux noyaux produits d'avoir la bonne vitesse d'injection dans
CSS2. Pourétudiertoutescesconditions,dessimulationsont doncétéutilisées.

Une fois les ions injectésdans CSS2,nous verronscommentils doivent être
accéléréspour avoir unebonneséparationisotopiqueet isobariqueen fin d'accélé
ration. Pourfinir, le systèmede détectionchoisi danscetteméthodeseradécrit
en détailsdansce chapitre.
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3.2 Productionde noyauxN=Z?^40

3.2.1 Réactionde fusion-évaporation

La réactionentre unfaisceaud'ions lourds et unecible peutconduireà la
formationd'unnoyaucomposérésultantde lafusion d'unnoyauprojectileavec
un noyau cible. Il faut, deplus, que l'énergieincidenteexcèdeune " énergie
de barrière" définie commela sommede l'énergieCoulombienneet de l'énergie
derotation. Le noyau composéformé prochede cetteénergiedebarrièreest
constituéd'autantdenucléonsque ceux dunoyauprojectile et de la cibleet n'a
pas de mémoirede la voie d'entrée.

Ap y \_A-c y A-NC^A-p-rA-c v
ZP^V -TZc Ac >ZNC=ZP+ZC ANC

Il possèdeun momentangulairemaximal égal à une valeur critique lc et une
énergied'excitationcalculéeà partir de laconservationdel'énergiedelaréaction:

ECM + Mpc2 + Mcc2 = E* + MNcc2

qui donne

E* = Ecm + Q

avec ECm l'énergiedisponibledans lecentrede masse :

E™ =Açfrc'E*
où Ep est l'énergiedu projectiledansle laboratoireet Qle bilan desénergiesde
massedes noyauxde la réactiondansleur état fondamental:

Q = Mpc2 + Mcc2 - MNcc2

Les sectionsefficacesde fusion sont évaluéesen premièreapproximationpar
la sommedes sectionsefficacespartiellesde formation d'un noyau composéau
momentangulaire/ :

h

^as =7r.A2.^(2/+ l).T} (3.1)
1=0

où lc est le momentangulairecritiquede laréaction,Xestlalongueurd'onde
réduitede de Broglie définie par:

y/2jIE{ CM
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avecp la masseréduiteet T\ le coefficientde transmission,dépendantdu moment
angulaireet de l'énergiedansle centrede masse.

Le noyaucomposéestdoncproduit dansun étatexcitéet sedésexciteraselon
des processus encompétition:l'évaporationdeparticules(nucléons,alphas...)ou
la fission,toutesdeuxsuiviesd'émissiondegammas.L'évaporationdesdifférentes
particulespossiblesest elle-mêmesoumiseà defortes compétitionscar la proba
bilité Pa d'évaporeruneparticulea avecl'énergieE est deforme Maxwellienne:

E — jDn , _C/ — Bn v
Pa(E) = ——i.exp(-j-2 r\ j< >

relation valable si E est supérieureà Ba l'énergieseuil d'émissiond'unepartic
ule a et T définie commela températuredu noyau composé,liée à son énergie
d'excitationpar: E* = a.T2 avecale paramètrede densité de niveaux. L'énergie
seuil d'unneutronestsonénergiede liaisontandisque pouruneparticulechargée
il faudray adjoindreson énergiede barrière.

De manièregénérale,on aura donc Bn < Bp < Ba ..., par conséquent
l'émissionde neutronsseragrandementfavoriséepar rapportà l'émissionde pro
tons, elle-mêmefavoriséedevant l'émissionde particulesa ... Dans le cas d'un
noyaudéficient en neutrons,l'énergiede séparationd'un protonest très faible et
très compétitivedont l'évaporationde protonsest favoriséepar rapport à celle
de neutrons,ce qui tend à ramenerle noyauvers la stabilité.

Lorsquele noyaucomposén'a plus suffisamment d'énergiepour évaporerdes
particules,il évacueson excédentd'énergieen émettantdes rayonnements7: le
noyauainsi formé est appelérésidud'évaporation.

Pour produire des noyaux déficients en neutrons dans la régionA=[68-80]
par fusion-évaporation,il faut donc trouver un coupleprojectile-cibletel qu'on
atteigneun noyaucomposéde masseprochede cetterégion et déjàrelativement
déficient enneutrons,à une énergied'excitationfavorisant la voie desortie at
tendue.

Il existe des donnéessur les sectionsefficacesexpérimentalesde fusion-
évaporation danscetterégion. En effet, le80Zr a été produit et identifié pour la
premièrefois expérimentalementen utilisant une réactionde fusion-évaporation
en cinématiqueinversereprésentéeci-dessous[87Lis] (avec uneintensitéde 20
nAp) avec les sectionsefficacesassociéesaux principalesvoies de sorties:

S 80Sr + 2p 44 mb

UNi + \\Mg -> %Zr* - 80Y + Ip + In 2mb

àl90MeV 500/x^.cm-2 \ 80Zr + 2n 10 ^b
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D'autres voies de sortie ont pu être identifiées mais lessections efficaces
n'ont pas été mesurées. Pour produire ces noyaux, nous nous baserons sur cette
réaction. Elle possèdeégalementl'avantagede lacinématiqueinversequi est de
focaliser les produits deréactionsvers l'avant, ce quifacilitera leur introduction
dansle canald'injectiondu cyclotron.

Cettemesuredesectionefficaceobtenueà uneénergiedonnéeestconfirmée
par des codesd'évaporation.Il était cependant nécessaire deconnaîtretoute la
fonction d'excitation, sur unelarge gammeenénergieafin d'optimiser ce taux
deproduction. Pourcela, nous avons utilisé le code d'évaporationanalytique
CASCADE et le code d'évaporation statistique de typeMonte-CarloPACE2.

3.2.2 Utilisation des codesd'évaporationCASCADE et
PACE2

Le programmeCASCADE de F.Puhlhofer[77Pul] estbasésur l'hypothèse
qu'unnoyaucomposéestformé qui décroîtparémissionmultiple deneutrons,
protons,particulesalpha etrayonnementgammaavecdesprobabilitésprédites
par la théorie statistique(théorie de Hauser-Feshbach)et calcule les sections
efficacesdes résidusd'évaporationen fonction de l'énergied'excitationet du
momentangulairedu noyau composé.

Les fonctionsd'excitationspréditesparCASCADE pour la réaction58Ni +
24Mg, pour une gammed'énergied'excitationdu noyaucomposéétenduede 30
à 100 MeV et pour les isobaresA=80, 76, 72 (en deçà,la productionA=68, 64
estnégligeabledanscettegammeenE*) sont présentéssur laFigure3.1.

Cesdistributionssontcentréesautour d'uneénergied'excitation de 48MeV
pour les noyaux de masse A=80, 65 MeV pour ceux de masse A=76 et 88 MeV
pour ceuxdemasse72. Cesdeuxderniersnécessitentl'énergied'évaporationd'un
et deux alphassupplémentairesrespectivement.Les largeursdes distributions
croissent avec le nombre departiculesévaporées. Les sectionsefficacesen-dessous
de100 pb nesontpasaccessiblesparcecode. Doncencequi concernelesnoyaux
de80Zr et de76Sr, nousn'avonspasobtenuleurfonction d'excitationentière.Il
n'empêcheque si l'on compareles résultatsde la Figure 3.1 avec les données
expérimentalesprécédentes,onretrouveun excellentaccord. On peutdonc en
conclureque la fonctiond'excitationdu 80Zr et du76Srsuivent lamêmetendance
et auront leurmaximumdeproductionautourdesvaleursprécédemmentcitées.

Remarque: Evidemment,denombreuxautresrésidussontproduitsetprédits
parce code. Nous noussommesexplicitementlimités aux noyauxdemasse80,
76 et 72 carnousverronsquenotreméthodeexpérimentaleprivilégie cesmasses.
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Figure 3.1: Prédictions de CASCADE: Fonctions d'excitation des noyauxA=80,
76, 12 pour la réaction 58Ni + 24Mg.

Noyau voie amax (mb) E*±FWHM (MeV)
80Sr

80y

80Zr

76Kr

76Rb
76Sr

72Se
72Br
72Kr

2p 28
ln+lp 18
2n

la + 2p 180
la + lp + In 65
la + 2n

2a + 2p 190
2a + lp + In 34
2a + 2n

44 ± 10

44 ± 10

58 ± 10

58 ± 10

72 ±9

72 ±9

Tableau 3.1: Prédictions de PACE2: Caractéristiques desfonctions d'excitation
(valeur maximale o~max (mb), énergie d'excitation E* correspondantà cette valeur
et largeur à mi-hauteur FWHM) prédites par le code PACE2, pour lesvoies de
sortie de la réaction58Ni + 24Mg.

mfmmm ———••
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Le codePACE2 estquant-à-luiun coded'évaporationde typeMonte-Carlo
[80Gav]. Il tient compte del'épaisseurde la cible et calculedonc lessections
efficacesdesrésidusd'évaporationintégrées.Cependant,pour pouvoir comparer
les résultatsdes deuxcodes,nousavonsintroduit uneperted'énergieminimum
du faisceauincidenttellequela variationdel'énergied'excitationsoit de l'ordre
± 4 MeV.

Les calculs ont étéeffectuéspour les mêmesvaleurs du momentangulaire
critique lc. Le Tableau3.1 présenteles caractéristiquesdessectionsefficaces
obtenuespour les mêmesdifférentesvoies de sortie. Sont indiquéesla valeur
maximalede la distribution des sectionsefficaces(amax), l'énergied'excitation
correspondantà ce maximumet lalargeuràmi-hauteur(FWHM).

Les fonctions d'excitationobtenuessont tout à faitcompatiblesaveccelles
du codeCASCADE si ce n'estpour les noyauxde 76Rbetde 72Br danslesquels
les sectionsefficacespeuventêtrejusqu'à5fois supérieuresà cellespréditespar
CASCADE. De plus PACE2ne calculepasles sectionsefficacestrop faibles des
noyaux80Zr, 76Sr et 72Kr.

A partir de cesindications,il estnécessaired'utiliserunecible demagnésium
d'épaisseurtelle qu'elle couvre le domaineen énergied'excitationE*=[40-60]
MeV et qui permettrade produiresimultanémentles noyauxde masse80, 76 et
72.

Le choix explicite des cibles, en fonction de cesrésultatsmais aussi des con
ditions cinématiquesimposéespar ledispositifexpérimentalseradiscutédansla
partie 3.4.
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3.3 Configurationde CSS2

Nous avonsvu précédemmentquele faisceauprimaireseradélivré par CSSl
seul. Un faisceaude nickel serafavorablepour laproductiondesnoyauxvoulus,
aussiavons-nousregardélesénergiesdisponiblespourcetteréaction.Technique
ment,le CSSlpeutproduireunfaisceaude58Ni9+ d'énergieminimale4.3 MeV/A,
soit 249 MeV et d'intensité200 nAe.

Or, pour la réactionde 58Ni +24 Mg -* 82Zr, le bilan desexcèsde masses
AM vaut:

Q = AM(5SNi) + AM(24Mg)-AM(S2Zr)
= -9.964 MeV

Donc uneénergieincidentede4.3 MeV/A correspondàuneénergied'excita
tion du noyaucomposémaximalede 63 MeV. Cetteénergied'excitationmax
imale est supérieureà celle nécessairepour laproductiondes noyauxA=80 et
76 donnéesdansle Tableau3.1 et laFigure3.1. Or commenousutiliseronsdes
épaisseursde cible de l'ordrede quelquesmg-cm"2, l'énergied'excitationen mi
lieu decibleseraplusfaible et conviendraparfaitementpourlaproductiondeces
noyaux.

La vitessed'éjectiondesions de CSSlestdoncvi - 2.88 cm.ns-1.
Cettevitessed'éjectiondesions de CSSl imposedonc le couplede valeurs

(v2, h2) pour l'injectiondansCSS2,d'aprèsla relationdecouplagedescyclotrons
(2.8). En effet, on voit quedifférentschoix d'harmoniquespour configurerCSS2
sont possibles:pour avoir v2 < Vi, il faut nécessairementh2 > 2. On aalors les
choix d'harmoniqueset de vitesses suivants:

h2 = 3donnev2 = 1.92 cm.ns'1
h2 = 4donnev2 = 1.44cm.ns'1
h2 = 5donnev2 = 1.15 cm.ns'1
h2- 6donner = 0.96 cm.ns'1

Le réglagede CSS2au-delàde l'harmonique4nécessitedeschampsmagnéti
quesàappliquertrop faibles, inférieursà7500 Gauss,limite au-delàde laquelle
les sondesmesurantle champdansles quatresecteursde CSS2sont beaucoup
moins performantes.
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Etantdonnéel'épaisseurde cible (de l'ordrede 2.8 mg.cm"2)nécessairepour
couvrir 1ensembledes fonctions d'excitationdes noyaux d'intérêt,de 40 à60
MeV, la vitessedesortieserade l'ordrede 1.5 cm.ns-1.

Parconséquent,nousavonsdécidéde configurerCSS2avecla vitesse
v2 = 1.44 cm.ns l correspondantàl'harmoniqueh2=4.

_ Hresteensuiteàdéterminerle rapport A/q des ions d'intérêtpour fixer la
rigidité magnétiquede l'ensembleinjection et accélération. Pour cela il faut
calculerlesétatsde chargeen sortiede cible desnoyauxrésultantde la réaction
de fusion-évaporation.

3.4 Optimisationdescibles

Commenousl'avonsintroduit dansla partie(2.7), l'épaisseurde la cible est
unequantitéfondamentaledecetteméthode.Elle jouetrois rôlesimportants-elle
optimisela productiondesnoyauxexotiques,ralentit les résidusd'évaporationà
la vitessed'injectionde CSS2fixée par l'harmoniquedu cyclotronet équilibreles
étatsdechargedecesderniersautourd'unevaleurmoyennequi serviraàfixer la
rigidité magnétique deCSS2.

3.4.1 Calcul desdistributionsd'étatsde chargeen sortie
de cible

. Afin de déterminerl'état de chargemoyendes résidusd'évaporationen sor-
)n A.Txr1!'16' n°US aV°nS UtiUsé le C°de de calcul ZPZREL réalisépar E. Baron(GANIL).

fl calculeles distributionsd'étatsde chargeaprèspassaged'ions dansune
ZU\n aepluchagede carbone'P°ur desProjectilesd'énergievariantde 1.3 à15
MeV/A. Aussi, commenousutiliseronsunecible demagnésiumle résultatdeces
calculspeut différer de l'ordred'un demiétatde charge.

L'hypothèsefaite dansce calculestquel'épaisseurde cible est suffisamment
grandepour que les ions sortantsatteignentun équilibrede charge En effet
le processusd'équilibreen charged'un ion qui traverseune cible est dû aux
phénomènesstatistiquesde

• capturesd'électronsde lacible par l'ion incident;

• ionisationsde l'ion incident.
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Dans une épaisseurde 20à 50 //g.cm-2 de12C,cesdeux processuss'équilibrent.
Les quantitésnécessairesau calcul sont le numéroatomiquedu projectile, celui
de la cible etl'énergieet lenuméroatomiquedu noyausortantde la de cible qui
nous intéresse.

Avec des ciblesépaisses(quelquesmg.cm~2),cettehypothèse d'équilibre est
tout à fait vérifiée. Pour un faisceauincident de nickel (Z=28) sur une cible de
magnésium(Z=12),les résidus en sortie de cibleà la vitessev2=1.4A cm.ns-1, al
lant du Z=33 (As) au Z=40 (Zr) ont lesdistributionsd'étatsde charge présentées
sur la Figure3.2.
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Figure 3.2: Distribution des états decharge (pourcentages)des ions del'arsenic
(Z=33) au zirconium (Z=40) après traversée de la cible de magnésium et sa
valeur moyenne, avec l'énergie 1.08 MeV/A, d'après le code de E. Baron.
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L'ensemble des ions estproduitavec unedistributionmaximumcentréeautour
de19+-21+. Sachant quecesrésultatspeuventêtreentachésd'une certaineerreur
et que, deplus, nous voulons accélérersimultanémentl'ensembledes noyaux
produits dans la réaction, lavaleur20+ est uncompromissatisfaisant.

On obtient alors lerapportmasse/chargequi permettrade configurerCSS2
pour les noyauxd'intérêt:

A/q = 4.

La rigidité magnétiquede CSS2 sera:

Bpcss2= -v2 = 0.595763T.m. (3.2)

Les noyauxpouvantêtreinjectésdansCSS2serontceux avecune chargeet
une massetelles queA/q=4, soit:

20+ pour A=80
19+ pour A=76
18+ pour A=72
17+ pour A=68...

Cela convientparfaitementà notre étude car nous aurons accès aux informa
tions sur lesN=Z=40, 38, 36, 34 pair-pair.

Notons que les états dechargemoyenstrouvéssont confirméspar un autre
calcul. En effet, uneformule empiriquepour lecalcul de l'étatde chargemoyen
d'ions lourds aprèstraverséede cibles est proposépar K. Shima [82Shi]. La
formule est la suivante:

Zix[l- exp(-1.25X+ 0.32X2 - 0.1LX3)]
x 1- 0.0019(Z2- 6)VX +0.00001(Z2- 6)2x] (3.3)

avecla vitesseréduitede l'ion incident:

0.36Z?-45
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La précision du calcul estestiméeà:

Aq < 0.04 x Zx

telle que:

Zx : numéro atomique de l'ion ayant traversé lacible (Zx > 8);
Z2 : numéro atomique des atomes de la cible (4 <Z2 < 79);
q : charge moyenne en sortie de cible de l'ionZx",
v : la vitesse de l'ionZx (encm.ns-1),telle que E < 6 MeV/A.

Pour des ions de numéro atomique allant de 33 à 40, et de vitesse de sortie
de ciblev2=1.44cm.ns-1, on trouve les états dechargemoyensprésentés dans le
Tableau3.4.1.

Z\ q Aqmin

33 19.108 1.32

34 19.541 1.36

35 19.971 1.40

36 20.396 1.44

37 20.818 1.48

38 21.236 1.52

39 21.650 1.56

40 22.061 1.6

Tableau 3.2: Calculs de l'état de charge des ions Zx, de vitessev2=144cm.ns 1
en sortie de cible de magnésium, d'après la formule (3.3) de K. Shima et al.

Nous obtenonssensiblementles mêmesrésultatsavec ces deux calculs diffé
rents. On trouve des valeursd'étatsde charge moyen proches, dansl'incertitude
évaluéepar Shima.

Il faudra cependant être très vigilant sur la validité de ces résultats, pour ne
pascommettred'erreurd'identification.

Ayant fixé la configuration du deuxièmecyclotron pour la production et
l'accélérationdes noyaux d'intérêt, il faut maintenant optimiser l'épaisseur de
la cible de manière à produire au maximum lesnoyauxcherchéset à les ralentir
à la bonne vitesse d'injectionfixée v2. Pour ce faire, une simulation de type
cinématique,introduisantles fonctions d'excitationpour chaquenoyau a été
réalisée.
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3.4.2 Etudecinématiquede la réaction

La simulationréaliséecontient deux parties. La premièrea pour but de
rendrecomptede tous les noyaux,sur une gammeen A et en Ztrès étendue,
susceptiblesd'êtreaccélérésdansCSS2avecles réglageschoisisprécédemment'.
Elle se révéleraparticulièrementutile pour l'identification des noyauxproduits
expérimentalement.La secondepermetl'optimisationde la productiondesnoy
aux cherchésà la vitesse d'injection dansCSS2.

Sélectionen Bp des noyauxdans CSS2

Commenousl'avonsvu auparavant(dansla partie2.5), deuxtypesdenoyaux
peuventpasseràtraversla sélectionde CSS2: ceuxqui ont la mêmevitessev2
correspondantà l'harmoniquechoisieh2 et ceuxayantdes vitessescompatibles
avecles autresharmoniques.Les premiersdoiventalors,pourêtreacceptésdans
le cyclotron, avoir le mêmeBp que celui fixé et commeils ont la mêmevitesse
v2, ils devrontposséderlemêmerapportA/q . Les autresdoiventsatisfaireà ce
Bp avec des harmoniquesdifférentes.

Normalement,àl'harmonique2(i.e. v2 = Yl), il s'agitdesnoyauxdu faisceau
incident qui ne peuventpasavoir un état de chargecompatibleavecla rigidité
magnétique.

La simulationparcourtdonc, pour chaqueharmoniquesupérieureà 2(i.e.
v2 < vx), tous les numérosatomiquesentreune valeur minimale Zmin et celle
du noyaucomposé(ZNC). Pour chacunde ces Z, elle déterminela distribution
en étatsde charge,en faisant appel au code ZPZREL vu précédemment(cf.
paragraphe3.4.1), et considèreseulementle cas desétatsde chargeautourde
l'état de chargemoyenqdu noyauàsavitessede sortiede cible v2, à 5unités
près(q± 5).

Alors, si l'ion considéré|X?+ satisfaità:

A < ANC;

Z < Znc;

et A —Z < Anc •*• Znc

et ale bon Bp (àl'acceptanceprès),il est répertorié.
Au final, on obtientune liste de sélectionen A versusZpour chaquehar

moniquedesnoyauxsusceptiblesd'êtreaccélérésdansCSS2tel qu'il aétécon
figuré. Il faut ensuitetrier parmi cesnoyauxceuxqui ont une probabiliténon
nulle d'être produits avec cettevitessede sortie decible.
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Pournotresystème,c'est-à-direla réaction de58Ni + 24Mg, donnantun noyau
composé de82Zr, avec la rigidité magnétiquefixée pour A/q=4 sur le noyau de
référence§gSr20+ et avecl'harmonique 4, etZm,-n = 25 (en deçà, la production
est négligeable), onobtient les noyaux de masse A et denuméroatomiqueZ
représentéssur la Figure3.3.
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Figure 3.3: Simulation présentant la carte des noyaux A versus Z quipassentaux
harmoniques 3, 4, 5 et 6 de CSS2 dans lesconditions détaillées dans le texte.
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Certainsdecesnoyauxnepourrontpasêtreaccéléréscarilsaurontuneproba
biliténulle d'êtreproduitsdanscetteréaction.Parcontre,l'acceptanceenmasse
(quelques10~4)du cyclotronimposedesconditionssupplémentaires.D'aprèsdes
codes d'évaporation, certains noyaux ne sont pas produits. On obtient alors les
noyauxsatisfaisant à toutes lessélectionsdu cyclotron,correspondantà:

• la rigidité magnétiquefixée;

• une vitessev2 pour une harmonique supérieure à 2;

• une acceptanceen masse/chargede quelques 10-4.

Compte-tenu de toutescesconditions,lesnoyauxsusceptiblesd'êtreaccélérés
jusqu'aurayon d'éjectionsont répertoriésdans leTableau3.3 avec leur différence
relative de masse/chargeréférencéeà la masse du80Sr20+.

ion mion/q
(en MeV)

6(m/q)
m/qref

80qr20+
38OI
80v 20+
39
807_20+40^r

3721.951036

3722.40703**

3722.69728*

0.0000000

1.2251510-4
2.005 10-4

3sKr19+
7lRb19+
76C_19+
38or

3721.835806

3722.283326

3722.6036*

-3.096 10-5

8.921 10-5

1.753 10-4

72Se18+
|jBr18+
72TÇ 18+
36J^1

3721.694

3722.18

3722.46

-6.906 10-5

6.15 10-5

1.37 10"4

Tableau 3.3: Résultat de la première partie de la simulation, indiquant tous les
ions pouvant être accéléréssimultanément dans CSS2car satisfaisantà la rigidité
magnétique, l'acceptance en masse/charge,et ayant une probabilité non nulle
d'être produits dans la réaction 58Ni (4.3 MeV/A) + 24Mg. Sont indiquées les
caractéristiques de ces ions et leur rapport 8(m/q)/(m/q) (calculés en prenant
comme référence le l̂ Sr2^). * Estimations d'après la Table de G. Audi et al.
[97AudJ. ** Massemesuréepar S.Issmeret al. [98IssJ.
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Simulationcinématique

Cette deuxièmepartie de la simulation, de type Monte-Carlo, consiste à
étudierles aspectscinématiquesde la réactiondétailléedansla partie 2.7.

Soit la voied'entréefixée, ainsi que la voie desortiecorrespondantà l'évapora
tion de x particules.Pouruneépaisseurde cible e donnée,un tiragealéatoireest
fait sur la position de la réactiondansla cible: lenoyaucomposéa en effet, à cet
endroit, uneénergied'excitation:

E* = A2/{A1 + A2).E'1 + Q

telle que
E[ = Ex- AEx

avecei la premièrepartiede cible traverséepar le noyauincident jusqu'aupoint
de réactionet AEx la perte d'énergiede l'ion incident sur cettedistance. Les
pertesd'énergiesont calculéesà partir des pouvoirs d'arrêt de la Table de F.
Hubert [80Hub].

Le noyau composédissipeson énergied'excitationsuivant une compétition
entre les différentesvoies desorties. Voies de sorties qui sont simuléespar des
distributions gaussiennesrendant compte au mieux des fonctions d'excitation
des codesd'évaporationprécédemmentutilisées (cf. Figure 3.1). L'énergie des
particulesémises sont tirées auhasarddans unedistributionMaxwellienneP(Ea),
avec Eal'énergiede la particuleévaporée.

L'énergiedu résidu,aprèsévaporationdes xparticules,dépendalors del'éner
gie desparticulesévaporéeset de leur angle d'émission: la simulationtire donc
aléatoirementles deux anglesd'émission0 et $ sur[0;ît] et [0;27r] respectivement
desparticulesdansun repèresphériqueet effectuele calcul, en seservantdu fait
que dans lecentrede massela somme desimpulsionsest nulle. Soit~E'rés l'énergie
du résidu (dans lelaboratoire)juste après lesévaporations;en sortie de cible,
c'est-à-direaprès latraverséedu reste de la cible (e2) et avoirperdu l'énergie
AE2, elle devient Erés telle que:

Erés = Erés —AE2

avec e = ei + e2l'épaisseurtotale de la cible.
Cettepartiecalculedonc, pourunevoie d'entréeet chacunedes voies desortie

la distribution en vitessedu résiduen sortie de cible.

Introduire la compétitiondes différentes voies de sortie permet d'estimer,
pour un tirage de N particulesincidentes,le nombrede noyauxrésiduels et leur
distributionde vitesseen sortiede cible.

Toutescesétapesde la simulationsont schématiséessur la Figure3.4.
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Figure 3.4: Schémarécapitulatif de la simulation cinématique tenant compte des
fonctions d'excitation desdifférentes voies de sortie.
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D'aprèsles différentessimulationsque nous avonsréalisé,plusieurssolutions
existentpour les cibles qui permettentsimultanémentde produire le maximum
de noyauxd'intérêtà la bonnevitessev2. De façon às'affranchirdesimprécisions
sur lespertesd'énergie,nous avons fait le choix dedeux typesde cibles:

• l'une consistantà ralentir la faisceauincident en amontde la cible depro
duction par unefeuille de carbone;

• l'autreà utiliser desciblesde magnésiumseul, nécessairementplus épaisses.

A titre d'exemple,le Tableau3.4 présenteles résultatsdes distributionsen
vitesse pour les noyaux résiduels issus de la réaction de58Ni (4.3 MeV/A) sur une
ciblesde 0.5 mg.cm-2 de12C + 2.25mg.cm-2 de24Mg. Le pourcentage de chaque
voie de sortie intégré surl'acceptanceen vitesse (10-4) est également donné dans
le tableau.

Pourcetteénergieincidenteet cesépaisseursde cibles,on explorele domaine
en énergied'excitationde 36.9 MeV à 57.6 MeV; enconséquence,d'aprèsla sim
ulation, aucunrésiduA=72 n'aétéproduit (leurssectionsefficaces sontcentrées
sur une énergied'excitationplus élevée).

Noyau v ±cr (cm.ns-1) Nombrede noyauxacceptés(en %)
29.7

2.12

0.016

60.

8.12

0.016

80Sr 1.482 ± 0.142
80y 1.458 ± 0.151
80Zr 1.463 ± 0.173
76Kr 1.493 ± 0.158

76Rb 1.472 ± 0.164

76Sr 1.460 ± 0.168

Tableau 3.4- Vitesse (et largeur de la distribution) desdifférentes voies de sortie
de la réaction de 58Ni (4-3MeV/A) sur une cible composéede 12C (0.5 mg.cm'2)
et de 24Mg (2.25mg.cm'2) ainsi que leur production (en%) d'après la simulation
cinématique.

Il est intéressantd'étudiermaintenantla variation de la vitesseet le nombre

d'interactionspour les différentesvoies desortie en compétition,en fonction de
l'épaisseurde la cible.

Les vitessesen sortie de cible dépendentfortement de l'épaisseur. Etant
donnéela faible acceptanceen vitessedu cyclotron, il faut donc se méfier de ne
pas avoir une épaisseurtrop forte ou trop faible, sous peinede ne pasproduire
les noyauxavecla bonnevitessed'injection. D'où l'intérêt d'étudieren détailsla
cinématiquede la réaction,afin de pouvoir choisir judicieusementl'épaisseurde
cible.
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Remarque: Ons'aperçoitquela productiondu 76Kr estplus importanteque
celle du 80Sr, ce qui est dû au fait quela fonction d'excitationest supérieureet
beaucoupplus large.

Après analysedeces résultats,nous avonsdéduit qu'uneépaisseurdecible
de 24Mg d'environ2.5 mg.cm-2était nécessaire,dansle casoù 0.5 mg.cm-2de
12C était diposéàl'avant. Descalculsont égalementétéeffectuéspour unecible
composéeuniquementde24Mg: uneépaisseurde2.8 mg.cm-2étaitalorsoptimale
pour la productionet l'injection desmassesA=80.

Un point fondamentalde cettesimulationestl'utilisation deprogrammesde
pertesd'énergiequi conduit notammentaux calculs desvitessesen sortiede cible
des résidus. Cettevitessenécessited'êtreconnuede manièretrèsprécisepour
l'injection des ions dansle cyclotron. Or, les programmesde perted'énergieà
desénergiesde l'ordrede 1.08 MeV/A (soit v2=1.44cm.ns-1)sont moins précis
qu'auxénergiesplus élevées.Nous avonsdonc considéréuneerreurpossiblede
cescalculsallant jusqu'à20 %.

Pour s'affranchir de cette erreur potentielle, nous avons fait le choix de cibles
disposéessur un porte-ciblespermettantleur inclinaison(maximum42 degrés)
et decouvrir unelarge gammeenépaisseurde cible. Ce n'est qu'au vudes
intensitéstransmisesexpérimentalementdansle cyclotron que nousadapterons
cetteinclinaisonet doncl'épaisseur.

Aprèsavoireffectuécescalculset tenucomptedesépaisseursdeciblesréalisa
bles,nousdisposionspourl'expériencededeuxtypes decibles:

• des cibles composéesde deux parties: une préciblede carbone(servant
au ralentissementdes ions incidents)d'épaisseur0.5 mg.cm-2,suivi d'une
ciblede magnésiumd'épaisseur2.17mg.cm"2. L'épaisseur estchoisievolon
tairementplus faible quecelleidéale(2.5 mg.cm-2)du fait del'inclinaison
possiblepar le porte-cibles.

Des cibles de magnésiumnaturel (composéesde A=24, 25, 26) ont été
commandéesà lasociétéGoodFellow[97Goo]. Desciblesde24Mg enrichies
à99% ont étéfabriquéespartechniquede"rolling" àl'épaisseurdemandée,
par leLaboratorioNazionaledel Sud(LNS) deCatania,Italie.

des cibles épaissescomposéesseulementde magnésium(naturel ou iso
topique)d'épaisseur 3.0mg.cm-2.

—
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Conséquencesde l'utilisation de magnésiumnaturel
Le magnésiumnaturela la compositionisotopiquesuivante:78.99% deA=24,

10% de A=25 et 11.01% deA=26. Par conséquent,des réactionsnucléaires
mettanten jeu les deuxdernièrescomposantessont à prendreen considération.

D'après CASCADE, les réactions de fusion du58Ni avec le25Mg et le 26Mg
donnentlieu aux noyauxcomposéssuivants:

l8Ni+f2Mg^ %Zr*

qui peut conduire à la production de80Rb(fonctiond'excitationde caractéris
tiques: cimax— 93 mb pour E*= 56 MeV, de largeur 10 MeV) d'une part et
également

. «Ni +H Mg -*84 Zr*

qui permet la production de80Rb (crmax= 134 mb pour E*= 72 de largeur 12
MeV) et 80Kr (o-max= 22 mb pour E*= 68 de largeur 13 MeV)d'autrepart.
Ces noyaux sont susceptiblesd'êtreinjectésdans CSS2 àune vitessed'injection
prochedes autresnoyauxde masses80, correspondantà l'harmoniqueh2=4.

On peut aussi s'attendre,dans le cadre des cibles demagnésium,qu'elles
s'oxydentpendantles manipulationsà l'air libre, aussides réactionspourront se
.produireentrele nickel et l'oxygène.

58Ni +16 O ^74 Kr ->72 Se(220mb),72Br(28mb),72Kr(60pb)

Les sections efficaces indiquées iciont étémesuréespar B.J. Varley et al. [87Var]
à 190 MeV.

Conséquencesde l'utilisation d'une précible de carbone
De même, dans une précible de carbone12C seproduirala réaction:

5iNi+12C^l°4Se*

conduisantà la formation des noyaux présentés dans leTableau3.5,acceptés(en
masse et en vitesse) dans CSS2.

Des valeurs de sectionsefficacesont été estimées par S. Skoda et al.[98Sko]
pour la réactioninverse12C + 58Ni à 40MeV, où il obtient200(50)pb pour68Se,
se basant sur la prédiction de CASCADE pour68Ge(280 mb). Ces mesures sont
endésaccord(d'un facteur 5)aveccellesobtenuespar C.J. Lister et al.[90Lis].

Cettesimulationrend doncglobalementcomptede ce quiseraproduit dans
la cible et de ce quidevrait en sortir, au moinsqualitativement.D'un point de
vuequantitatif,elle netient pascomptedes différentes coupuresgéométriqueset
physiques àl'injection, les données servent doncd'indicationset non de valeurs
réelles.
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Noyau voie <?max (mb)
CASCADE

E* (MeV)
à FWHM

0~max (mb)
PACE2

E* (MeV)
± FWHM

68Ge
68As

68Se

2p
lp 4- In
2p

210

44

0.9

32 ±8

32 ± 8

32 ±8

197

87

6

34 ±6

34 ±6

34 ±6

64Zn
64Ga
64Ge

la 4- 2p
la 4- lp 4- In
la 4- 2n

145

43

0.5

48 ± 10

48 ± 10

48 ± 10

315

150

44± 7

44± 7

Tableau 3.5: Caractéristiques des sectionsefficaces(valeur maximale amax (mb),
énergie d'excitation correspondantàcette valeur et largeur à mi-hauteur FWHM)
préditespar les codesCASCADE et PACE2, pour lesvoiesde sortie de laréaction
58Ni -h 12C.

En conclusion,cette première partie de simulation est très importante car
elle permet decomprendreles différentessélectionsimposéespar la réaction et
le cyclotron. Elle sera un supportessentielà l'identificationdesnoyauxobtenus
expérimentalement,que l'on verra dans lapartie4.4.1.

Elles ontpermisde tirerquelquesconclusionsimportantessur lacompréhen
sionet lamiseenplacede cetyped'expérience,notammentletriple rôle jouépar
l'épaisseurde lacible: celui deproduiredefaçon maximaleles noyauxd'intérêt,
d'éplucher ces ions à unétat de charge donné et de les ralentir à une vitesse
d'injectionimposéepar unchoix d'harmonique.Ces trois conditionsétant pri
mordialespour l'expérience,il est nécessairede mettreen oeuvretous les dis
positifs utiles pour saréussite.Pourcela,nous avonsdéveloppéun porte-cibles
répondantà nos attentes.
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3.4.3 Elaborationd'un porte-cibles

Pours'affranchirdeserreursduesauxcalculsde perted'énergienotamment,
il s'avèreutile d'avoir plusieursépaisseursde cibles ou des cibles de natures
différentesdurant l'expérience. Nous avons donc développéun dispositif ap
pelé "Diablo" (cf. Figure 3.5) permettantde supporter4cibles différentes(et
possédantun trou pour pouvoir laisserpasserle faisceau).Elles sont situéessur
5positionsdifférentessur un mêmerayon de disque,qu'unsystèmemécanique
automatisépermetde placerdansla direction du faisceaupar rotation autour
d'un axe situé aucentredu disque. La commandeà distancedu changement
de positionpermetun gain de tempsconsidérablecar elle évite touteopération
manuellesur le porte-ciblesqui estplacédansuneenceintesousvide sur laligne
L2 du faisceau.

Afin de pouvoir faire varier l'épaisseurde chacunede ces cibles, un second
dispositif automatiquede rotation aétéélaboré,permettantl'inclinaisonde la
cibleparrapportàl'incidencedu faisceau,d'unanglecouvrantjusqu'àenviron42
degrés.Pouruneépaisseuredonnée,le faisceaupeutinteragiravecuneépaisseur
effectivede e/cos(0). Ce dispositif a lafaculté de faire varier l'épaisseurde la
cible de2.17 mg.cm-2à 2.92 mg.cm-2.

La troisièmespécificité de ce dispositif est d'introduireun mouvementde
rotation de lacible surelle-mêmeafin d'éviterréchauffementvoire la fusion de
cettedernière.En effet, en envoyantlefaisceaunon passur lecentrede la cible
(en forme de disquede 2cm de diamètre),maissursondemi-rayon(0.5 cm), la
rotationde lacible (àunevitessede 8Hertz) permetainsi d'éviterquelapartie
de lacible "vue" par le faisceausoit toujourslamême,ce qui entraînealors une
haussede la températuresur cettezonequi pourraitatteindrele point de fusion
du magnésium.Unesimulationaétéutiliséepourestimercetéchauffementde la
cible, qui sera décrite après.

Outre le gain de tempsconsidérable,le porte-ciblesqui a été développé
présentedesavantagestechniquesappréciablespour tout type d'expérience.En
effet, les différentescommandesàdistancesont réaliséesàpartir d'uneinterface
convivialequi peutêtreinstalléedanslasalled'acquisitionde touteexpérience.

3.4.4 Calculsd'échauffementde la cible

Le casdefusion de lacible aurait pu seprésenterdansnotreexpériencecar
le matériauchoisi, le magnésium,présenteun point de fusion relativementbas:
649 degrésCelsius.C'estpourquoinousavonsutilisé un programmepermettant
d'estimerréchauffementd'unmatériausoumisà unfaisceaud'ionslourds.

Cettesimulationa étéeffectuéeen 1994 parM. Toulemondedu CIRIL puis
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Figure 3.5: Photographie du porte-cibles Diablo.
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repris et modifié successivementpar P. Foury (GANIL) en1996 puis R. Licht-
enchtâler (GANIL) en1998 afin de l'appliquerau développement des cibles de
SPIRAL [98Lic] qui estdécriteet testéedans la référence[98Mau].

Se basantsur les caractéristiquesphysiqueset chimiquesdu matériaucible
ainsi que du faisceau,ce programmecalculel'énergiedéposéepar le faisceausur
la cible, puis la diffusion radiale de cettechaleuren introduisantla dynamique
des phénomènesthermiqueset la rotation de la cible, avant l'établissementd'un
équilibre dans le système. Il tient aussi comptede la perte d'énergiedu fais
ceau dans l'épaisseurde la cible; sonmaximumse situant au pic deBragg où
réchauffementseralui-aussimaximum.

En sortie, on a accès à ladistribution radiale de latempérature,la cible (en
forme de disque)étantdécoupée encouronnespour le calcul aubout d'un certain
tempsd'irradiation. Si la températuremaximaleatteintepar la couronnela plus
exposéeest prochedu point de fusion, il y a alors risqued'endommagerla cible.

L'influencede certainesvariablessur cettetempératured'échauffement,est
présentéesur la Figure3.6; elle serésumeà:

• L'effet de la puissancedu faisceausur la températuremaximaleatteinte
par la couronne de la cible la plus exposée (cf. Figure 3.6 b)) est linéaire.
Dansnotrecas, parcequ'onest limité en puissancede faisceau,il n'y a pas
de risqued'atteindrela températurede fusion de la cible. Cependantc'est
le facteur le plus importantde cecalcul.

• Quant àl'action de larotation de cible surréchauffementde la cible, (sur
la Figure 3.6 c)), on voitqu'elleest trèsimportanteà faiblerotation mais
saturevite (à environ8 Hz dansnotrecas). Celapermetdeconclurequ'une
rotation à plus de 10 Hz n'est pas indispensable,mais en dessousassez
nécessaire.

• L'épaisseurde cible joueégalementun rôle important,mais dansnotrecas,
la passage de 2.17 à 2.9mg.cm-2n'impliquepasd'échauffementpréoccupant.

Avec les caractéristiquesdu faisceauet de la cible récapituléesdansle Tableau
3.6, on obtient d'aprèscettesimulationla températureexpriméeen Kelvin pour
chaquecouronnede rayon pris par rapportau centredu disquesur la Figure 3.6
a). On voit que latempératuremaximaled'échauffement(366 K soit 93 degrés
C) n'atteintpas latempératurede fusion dumagnésium.Nousn'avonspas dans
cesconditionsà craindrede fusion de la cible d'aprèscescalculs; ceci grâceà la
faible puissanceincidenteet à la rotation de la cible. Le caslimite seraitatteint
pour uneabsencede rotation et unepuissancede faisceaude 13.5Watt soit 486
nAe, mais celle-ci estlégèrementsupérieureà lapuissancemaximalepouvantêtre
délivrée par CSSl pour un faisceau de58Ni9+ (environ 400 nAe).
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Figure 3.6: a) Etude de la température en fonction de chaque couronne de la
cible (disque de rayon 1cm) quand le faisceaubalaye le mi-rayon(5 mm); b) et c)
Etude de l'influence de la puissancedu faisceauet de la fréquence de rotation de
la cible sur la température maximale d'après un calcul d'échauffement d'une cible
sousfaisceau. Evidemment, sur la figure c), pour des très grandesfréquencesde
rotation, réchauffement de la cible n'est plus évité par la rotation.

Faisceau

Nature:

Charge:
Energie/nucléon:

Intensité:

1/2 largeur:
Position/centre:

58Ni

9+

4.3 MeV/A
200 nAe

0.2 cm

0.5 cm

Cible

Nature:

Epaisseur:
Densité*:

Capacitétherm.*:
Conductiv. therm.

Rayon du disque:
Fréq. rotation:

flMg
2.17 mg.cm 2
1.74 g.cm-3
0.24cal/g/K

0.37cal/s/cm/K
1 cm

8 Hz

Tableau 3.6: Caractéristiques du faisceauet de la cible. * d'après [97GooJ.
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3.5 Accélérationdes ions dansCSS2

Afin de simuler les mécanismesd'accélérationdes ions dans un cyclotron,
nous avons utilisé deux simulationsappeléesANJO et JOAN réaliséespar A.
Chabert[80Cha]. Elles sont décrites en détails dans laréférence[96Chaa].Nous
résumeronsici les principalesétapeset présenteronsles résultatspour le système
qui nous intéresse.

3.5.1 Adaptation du réglagedu cyclotron pour les ions
A«80

Ce codesimulela trajectoired'un ion donnédansCSS2. Une cartede champ
isochroneestcalculéepour un ion̂ X?+ que l'on chercheà rendreisochrone,avec
la fréquence de révolutionîcycio—iHF/b.2. Cettecode calcule le champmagnétique
dans chaquesecteuret à chaque rayon, dans les coordonnées polaires (r,0).

Grâceà ce champ,le code ANJO simulela trajectoirecentrale,isochroneet
sans précessiond'uneparticuledite "de référence". Cetteparticuleest injectée
avecles caractéristiques:

<po : phaseà l'injection; ï

°* .',.... > pour la particule injectée;
prQ : angled inclinaison;
r0 : rayonvallée J

Vn : tensionaccélératrice; ) , , .
, ,-ii /,- r pour le cyclotron.
o0 : correctionde champmagnétique J

Le code calcule donc l'évolution de cesvariablesavec lerayon rc et l'angle
azimuthal0: elles deviennentp>c, wc, prc. Un ajustementplus fin du champest
réaliséavec une variable bo jusqu'àobtenir un isochronismeparfait pour l'ion
de référence, c'est à dire uneévolution nulle de la phase àl'injection avec le
rayon. Onpeut alors en déduire l'évolution du nombre de tours en fonction du
rayon ainsi quel'espacemententredeux tours. De plus, nous pouvonsensuite
calculerl'évolutiond'autresparticulesdans cesconditionset déduiresi ellesseront
(ou non)accéléréeset de quelle manière. Etudions les enseignements que nous
apportece code dans le cas qui nous intéresse afin de savoir à quels problèmes
nousserontconfrontéspendantl'expérience.
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Méthodede mesurede masseà l'isochronisme

Pourun réglageauplus prochede l'isochronismeet dansle casoù deuxnoyaux
sont suffisammentprochesenmasse(massesconnues)pour êtreaccéléréssans
pertedanslecyclotron,on a larelationentrela différencerelativedetempstotal
ou phaseentreles deuxions et leur différencerelativede masse:

8t 8p> 8{m/q)
ttot P m/q

maisceci n'est vrai quepour unmêmenombrede toursN0 effectuéparles deux
noyauxtel que:

ttot —N0 * TCyd0

si on l'exprimeentempsou p = N0 * h2 * 360 enphase(degrés).
Il faut doncs'assurerque les noyaux ont bien fait le même nombre de tours.

Pourcela,il suffit deparcourirtouslesrayonsetderegarderlespectreenénergie:
chaquepic enénergiecorrespondraà chaque toureffectué. Cette méthode très
simplenepourraêtreutiliséequesi les tourssont distinctementséparésles uns
des autres. De même,pour identifier les différentsnoyaux, il faut qu'ils soient
clairementséparésen temps(ou phase).

Soientdeuxnoyauxsuffisammentprochesenmassepouravoirunfaibledépha
sage,faisant tousdeuxle mêmenombrede toursau même rayon d'observation.
Avec unephasep>0 à l'origine, pour un nombreN0 de tours (identiquepour les
deuxnoyaux)effectuéà un rayonR0 donné, on doit retrouver le nombre de tours
effectuéspar les deux noyaux par:

N0= **
h2 x 360 x ^M

m/q

On peut alors en déduirepour un troisièmenoyau de masseinconnue(et qui
auraiteffectuéle mêmenombrede toursN0) par le rapportdesmasses(avecl'un
desdeuxnoyauxconnusprécédent):

8m' 8p'
m NQxh2x 360

donc sa masse,par rapportà l'unedes deux références.
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Remarque: Changement de phase à l'origine

Maintenantsi, avec les mêmes réglages, on change seulement la phase à
l'origine (faiblementpournepaschangerlemêmenombredetourseffectués
par les deux noyaux): pourpx, on trouve:

8p>x _ à{m/q)
<px rn/q

et
8p>2 _ 8{m/q)
p>2 m/q

avecp>x —NxXh2x 360

avecp2 = N2 x h2x 360

On a alorsplusieurspoints différents de lamêmemesure, ce quipermet
d'endéduireencore plusprécisémentla massedu noyau cherché.

Réglageoptimal du 80Sr à l'aide du codeANJO

Nous avons cherché le réglage le plus isochrone de laparticulede référence:
80Sr20+,pour unefréquencederévolution: 1.904820MHz. L'évolutiondesdifféren
tes variables est présentée sur la Figure 3.7,c'est-à-direla phase, le nombre de
tours, l'angle parrapportà unetrajectoirecentrale et la distance entre deux tours
quand le rayon croît. Ce réglage correspond aux valeurs d'injection suivantes:

po = —5 degrés
w0 = 1.06957MeV/A
pro = 6 mrad
r0 = 1.098 m
VQ = 50 kVolts
b0 = -0.03534

Il n'est pas parfait car la phase n'est passtrictementconstante quand le rayon
croît mais c'estle meilleur réglagepossible.

L'espacemententre les tours décroîtprogressivementau coursde l'accélération,
mais ceux-ci ne se confondent pas. L'angle que fait le noyau parrapportau plan
radialoscille légèrementmais diminue globalement, la trajectoire centrale de la
particulederéférencesubit donc peu deprécession,ce qui évite uneéventuelle
expansiondes paquets d'ions autour de cette particule centrale qui entraînerait
la pertede ces ions.

Une fois l'isochronismefixé sur 80Sr20+, on peut alors regarderalors le
comportementdes autresnoyauxA=76 et A=80 présenté sur la Figure 3.8avec
ce réglage.
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Figure 3.7: Réglagede l'isochronisme sur le 80Sr20+ d'après le code ANJO. Evo
lution des différentes variables calculéespar ce code au cours de l'accélération:
phase, nombre de tours, angle et espacemententre deux tours quand le rayon
croît.
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Figure 3.8: Evolution de la phase pour les isobaresA=80 et A=76 quand le rayon
croît, d'après le codeANJO.
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Les massesintroduites dans lasimulationcorrespondentsoit auxmassesdéjà
mesurées si elles existent, sinon leurs valeurs extrapolées, présentes dans la Table
deG. Audi [97Aud], saufpour80Y où l'onapris unemesureplusrécente[98Iss].

On peutremarquertout d'abordqu'avecceréglageet l'acceptancedu cy
clotron, ces noyauxsont bien tousaccélérés,sansdécélération,jusqu'aurayon
final.

D'autre part, leurphasemoyenneet lenombrede tourseffectuésau rayon
d'extraction(3.0 m) sontprésentésdans leTableau3.7. A cerayon, il noussera
possibledeséparerlesnoyauxisobaressi lademi-largeuren phase de leur paquet
n'excède pas10 degrés(pour80Sr et 80Y).

Noyau Phase(degrés) Nombrede tours

80Sr -0.51 114
80y 19.73 117

80Zr 34.07 123
reKr

-5.77 115

76Rb 14.05 116

76Sr 29.26 121

Tableau 3.7: Au rayon d'extraction (3.0m), pour un réglage de ^Sr isochrone
dans le code ANJO, phase (degrés) et nombre de tours effectués,pour différents
noyaux A=80 et 76 susceptibles d'être accéléréssimultanément dans CSS2.

Ce tableaunousapporte une autreinformationimportante: à l'accélération
optimale(réglageà laphaseisochronepour une tensionaccélératricedonnée),
le noyau de référenceeffectuera114 tours, soit, pour un temps derévolution
approximativementconstantvalantTcydo = h2x THF = 4 x 131.58= 526.32ns,
on a accèsau temps devol minimum effectuépar les noyauxde l'injection au
rayonfinal (3.0 m): 114 x Tcyci0 f« QQps.

Onremarquedeplus quemêmeavecce réglageoptimal,ils n'ont paseffectué
le mêmenombrede tours pour arriver aumêmerayon. En toute rigueur, il
faut prendreencomptecenombredetoursexcédentaireavantdecomparerleurs
phases.

Plus leréglagechoisisera loin del'isochronisme,plus le nombre de tours absolu
effectuéparles ions seragrandet leur tempsde vol augmenteraen conséquence.
En outre, leurdifférencedenombredetoursseraplusgrand. Il faut donctrouver
un compromisentre laséparationdes noyaux, leur accélérationsansperte de
particules et le temps de voltotal afin d'optimiser la résolution de la méthode.
Cettesimulationpermetdoncd'avoiruneidéeprécisedesparamètresàfaire jouer
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en priorité dansle réglageet leur ordrede grandeur.

En conclusion,il apparaîtquepourdesnoyauxlourds,un réglagenonisochrone
permet une bien meilleureséparationen tempsentre les différents noyaux. Il
n'empêcheque plus ons'éloignedu réglageisochronel'écart en nombrede tours
entrecesnoyauxaugmenteet il seranécessaired'en tenir compte.

Problématiquedu nombrede tours différent effectuépar 2 noyaux

Dansnotre cas, lesnoyauxse déphasentpar rapport les uns par rapport aux
autresde telle façon qu'ils ne vont pas parcourir le mêmenombrede tours dans
le cyclotronpour arriverau mêmerayonRo- Etantdonnéqu'expérimentalement,
on a accès aux phases des noyaux àun rayon donné(où est placée la sonde),
commentpeut-on avoir accès àcette différence de tours effectuéspar la seule
connaissancede la phase?

La Figure 3.9 présente les phases desnoyauxde 80Sr et 80Y en fonction du
nombrede tours, au cours del'accélération.Avec cemêmeréglage,si on regarde
l'évolutionde leur différenceen tempsAi en fonction du nombrede tours,on voit
clairementla linéarité. Si parcontreon regardecettedifférence detempsen fonc
tion du rayon,on s'aperçoitquela relationn'estplus linéaire. C'estcequ'onavait
vu dans le Tableau3.7: lesnoyaux sont très déphasésentreeux et n'effectuent
plus lemêmenombrede tours pour arriver au mêmerayon d'extraction.

Mesure théorique dunombre de tours relatifs entre deux noyaux
En principe,si l'on considèreun noyauisochrone,sa phaseçp0 seraconstante

entrel'injectionet sadétection,par conséquentson gain d'énergiepar tour et par
nucléonest constantet vaut E. Il effectueun nombrede tours N pour accéder
au rayon R. Un second noyau estinjecté avec la mêmephasep0 à l'injection,
d'excèsdemasserelatif S^™(9' parrapportaupremier.Pourapprocheraumieux
l'énergieE, il auraeffectué N4-ptours.

Le déphasageobservéentreles deuxparticulesvaudraalors:

A^ =<p0 +*^m, x360 xh2 x(N +p)
m/q

La connaissancede la phased'injection po pour le noyau isochrone et du
déphasageentreles deux noyaux à la fin de l'accélération donne, si leur masses
sont connues,N4-p.

Mais ce cas se révèle idéal car,d'aprèsle code ANJO, le meilleur isochro-
nismeobtenupour 80Srest loin de satisfaire ces conditions car sa phasen'estpas
rigoureusementconstanteau cours de l'accélération.



Chapitre 3. Optimisation de la méthodepour les noyaux N=Z-[34-40]

VI

B 100 80Sr 80Y

50
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Figure 3.9: a) Evolution de la phaseen fonction du nombre de tours pour8QSr et
80 Y. b) Relation linéaire entre la différence en temps At (ou en phase) entre les
deux noyaux, en fonction du nombre de tours, c) Evolution (non-linéaire) de At
en fonction du rayon. Résultats donnéspar le code ANJO.



3.5. Accélération des ions dans CSS2 89

Expérimentalement,nous auronsaccèsaudéphasagedes noyauxentreeux,
àun rayon donné. Connaissantpour quelquesuns de cesnoyauxleur massede
façontrèsprécise,on pourratracerle déphasagedesnoyauxconnus(parrapportà
un noyauprisenréférence)parrapportàleurdifférencerelativedemasse/charge.
La pentedonneraalors le tempsde vol effectuéparcesions.

S'il y auneparfaitelinéaritéentretous les noyaux,celasignifie qu'ils auront
fait le mêmenombrede tours pourarriver à cerayon et donc le mêmetemps
total. Mais dansquellemesurepeut-onestimerquelalinéaritéestparfaite?Ou
quelleprécisionestnécessairepour déterminers'ils ont effectuéle mêmenombre
de tours?

Uneestimationestpossiblegrâceàcecode: danslecasprésent,présentédans
laFigure3.9, entre80Sret80Y, il y a 3toursd'écartet leursphasesau tour 114
valentrespectivement-0.51 et19.52degrés(aulieu de 19.73degrésdétectéeà3.0
mpour 117 tours). L"'erreur commise"seraitde 0.21 degrésHF soit 0.077 ns.
Soit le tempsde vol total de 80Sr de 60 fis, on auneerreurrelativede 1.3 10-6
sur la masse.

Entre80Sret80Zr (masseextrapoléede G. Audi etal. [97Aud]), il y a 9tours
d'écartet leurs phasesau tour 114 valent respectivement-0.60 et 32.51 degrés
(au lieu de 34.07degrés,détectéeà3.0 mpour 123 tours). On adonc1.56 degrés
HF soit0.57 ns dedifférenceet une erreurrelativede9.5 10 -6 sur lamasse.La
méconnaissance du nombre de tours relatif effectuépeutentraînerune erreur non
négligeablesur la méthode.

Une solution serait d'étudier cettelinéarité à desfaibles rayons,puis àdes
rayonsplus grands.En effet, lalinéaritéseraitbonneau débutde l'accélération,
puisqueleur différencede massen'entraîneraitpas de déphasagesuffisantpour
différencierleurnombrede tours.Malheureusement,lesnoyauxont peu de chance
d'êtreséparéssuffisammentpour déterminerde manièrepréciseleur phase.

Uneméthodeadoncététrouvéepourpallierà ceproblème.Il s'agitd'utiliser
unesuppressionde paquetspour avoir unebasede tempslongueet reconstituer
les dernierstourseffectuésparles ions danslecyclotron. Elle permetde déduire
lesnombresde tours relatifs desions. Elle a été présentéeau dans la partie2.5.1
etserarepriseen détailsdansl'analysede l'expérience(cf. partie4.4.2).
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Réglagenon isochrone

Une remarqueimportanteet que la relationentrela différencede phase(ou
temps)entredeuxnoyauxestlinéaire,mêmesansisochronismesurl'un ou l'autre
noyau. L'isochronismen'estdoncpasindispensablepour utiliser cetteméthode
11 amêmetendanceàmoins sépareren phaseles noyaux,ce qui peut s'avérer
gênantsi la largeurdespaquetsest importante.
^ En effet, un exemplede réglagenon isochroneest donnésur la Figure310

ou les ions 80Sret 80Y évoluentd'unefaçonnon isochrone:leur phasevariebeau
coup au coursde l'accélérationet leur déphasagerelatif est plus important- 25
degréscontre20 degrésàl'isochronisme(réglageprécédent).Les caractéristiques
d entréedu codeANJO sont cettefois:

<Po = 30 degrés
w0 = 1.06957MeV/A
pr0 = 6 mrad
r0 = 1.098 m

Vq = 50 kVolts
bQ = -0.03484

-90 -70 -50 -30 -10 10 30

Phasephi(degrés)

Figure 3.10: Accélération des ions 8°Sr et ^Y non isochrones. Résultats donné,
par le code ANJO.
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Unlégersaut en champa étéappliquépour que le80Srne soitplus isochrone.
De plus nous avons imposé une phase d'injection de 30degrés.Les nombres de
tours effectués par les deux noyaux au rayon 3.0 m sont plus élevés: 132 pour
80Sr et 122 pour80Y. On voit bien que cettefois, c'est le80Y qui est le mieux
accéléré des deux et que leur différence de nombre detours a bienaugmenté.

Il faut cependant faire une remarqueimportanteà ce stade. Les codes ANJO
et JOAN utilisent une cartede champmagnétiqueisochrone pour simuler une
accélérationd'ions dansle cyclotron. Les correctionsà cechampapportéespar
la variable b0 sont minimespar rapport au champprincipal et cettesimulation
ne permet donc pas de simuler un champ nonisochrone.Pour se rapprocher des
conditionsexpérimentales,il faudrait donc recalculer la carte de champ "réelle"
pas-à-pas, ce quinécessiteraitdes mesures précises de lacartede champ.

Cettesimulation ANJO décrit le comportementde particulesavec destra
jectoires "centrales". Elle permet de simuler un comportement isochrone d'une
particule, mais aussi le comportementd'autresions dans ce réglage avec des
conditionsprécises dechamp,phase,tension,énergie...

Elle apporte donc des renseignements fondamentaux dans lapréparationde
l'expérience. Par exemple, les noyauxd'intérêtne font pas le même nombre de
tours pour arriver au rayon final et ils risquent de ne pas être séparés dans un
réglage isochronesur l'un d'eux. Pour étudier plus enprofondeurce deuxième
point, il faut prendreen comptela largeur en phase despaquets.

En effet, dans la réalité, le faisceau primaire est puisé et délivre despaquetsde
particules incidentes ayant une certaine largeur en phase et en vitesse très grande.
Il est donc nécessaired'effectuerune simulationprenanten comptel'émittance
du faisceau"exotique" pour vérifier s'ils sont séparés en énergie et en phase et
déterminercombiende tours vont être interceptésen réalité.

3.5.2 Séparationenénergieet enphasedespaquetsd'ions

Le code JOAN,très similaireà ANJO, reprendl'idéedu calcul detrajectoire
de particulesdans CSS2, mais cettefois, il traite non pas une particule (dite
deréférence)mais un paquet departicules(répartiesautour de cette particule
deréférence),dans desconditionsd'émittanceréalistes.L'insertion d'une partie
décrivant le canald'injection permetde simulerl'éventuelrejet departiculesà
cet endroit précis. De plus, un test de détection a étéajouté au programme
initial dansle but de simulerl'interceptiondestours dansle détecteur,en tenant
compte de sazoneutile (8 mm) et de sazonemorte (2 mm),lorsquecelui-ci est
placé à un rayon donné du cyclotron dans le secteur C.

""
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L'ajout de ces deux particularitéspermetune simulationplus réaliste,qui
tient comptedeséventuellespertesde noyauxpendantl'injectionet ladétection,
les deuxpointsdélicatsmaisutilesàcomprendre.Appliquons-laànotresystème
pourrecueillirdesinformationsessentiellessurlaséparationdesnoyauxenénergie
et en phase.

Séparationdesnoyauxen énergie

Commenousl'avonsvu précédemmenten utilisant le codeANJO, les noyaux
de masse80, 76 voire aussi 72 et 68 pourront êtreaccélérésdansCSS2. Or
commel'accélérationsefait pargain d'énergieconstantpar nucléon, desnoyaux
demassesdifférentesn'aurontpas la mêmeénergietotale enfin d'accélération.
Cependant,il faut nousassurerqu'ils serontclairementséparésenénergie.Pour
cela avec le premier réglage(isochronismesur 80Sr) et pour les noyaux 80Sr,
76Kr, 72Br et 68As, nousobtenonsla matriceEnergie-Phase(et saprojectionen
énergie)présentée sur la Figure3.11. Les Phases sont maintenantdonnéesen
nanosecondes, avec80Srpris comme référence.
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Figure 3.11: Interception des paquets d'ions de 805r; 76Kr, 72Br et 68As par le
détecteur placé à 3 md'après le code JOAN. a) Spectre Energie-Phase;b) Pro
jection de l'énergie totale des ions.

Nous pouvonsconstaterqu'il n'y aurapas de problèmesde séparationen
massedesionspuisqueleursénergiessonttrèsdifférentes(dû aurapportA/q=4).
S'étantassuréde cela et par souci de clarté, nous traiteronspar la suite la
séparationen phasedes isobares demasse80.
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Séparationdes noyauxen phase

Si nous appliquons ceréglageaux noyauxisobares80Sr, 80Y et 80Zr, nous
obtenonsla matrice Rayon-Phase sur la Figure 3.12 a). Surcette figure sont
représentésles tours successifs,supérieursou égauxà 112,effectuéspar les pa
quetsd'ions. Nous apercevonsdistinctementles largeursen phasedes paquets,
la phase moyenne (correspondant à laparticulecentrale)étant indiquée àl'aide
d'un astérisque.Etant donnéque lespaquetssont "inclinés", puisquele réglage
n'estpasparfaitementisochrone pour80Sret encore moinspour les deuxautres
ions, ledétecteur,avec sa zone utile(dont les limites figurent entredeux traits
horizontaux,à un rayon donné),intercepteraplusieurs tours pour un ion et des
tours différents pour les différentsions.

C'estcequ'onpeut distinguersur la Figure3.12 b), lorsqu'onimposedans le
code laprésencedu détecteuret simuleparconséquentl'interceptiondesdifférents
tours par celui-ci. Lesdétailsdes tours interceptésse trouventsur la Figure3.13
b). Pour le noyau le mieuxaccéléré80Sr,on intercepte 2 tours(114 et 115) avec
un distribution en forme de"banane" pour le tour principal (114), tandis que

•pour les noyaux pluséloignésen masse80Zr, qui sont moins bien accélérés et
feront plus detours, on intercepteles tours de 118 à 129.

Bien qu'il s'agissede"morceauxdetours" interceptés,la distributionenphase
reste gaussienned'aprèsla Figure 3.13 a) avec les valeurs moyennes données dans
le Tableau3.8, quel'on compareavec la phasecentrale.Commeon peut le voir,
elles diffèrentrelativementpeu car la quasi-totalitédesparticulessont détectées
(plus de80%). Si on prend en compte lastatistique,l'erreur commise-4= est
inférieureà 100 ps.

Noyau Phasecentrale Phasemoyenne Nb de coups
(ns) interceptée(ns)

80Sr -0.6 -0.32 ± 0.84 329
80y -7.96 -7.89 ± 1.37 306
80Zr -13.3 -13.36 ± 1.41 347

Tableau 3.8: Comparaison entre la phase de laparticule centrale et la phase
moyennedes distributions pour les paquetsd'ions de 80Sr, 80 Yet80Zr interceptés
dans le détecteur placé à 3 m,d'après le code JOAN. Le nombre de coups in
terceptés est donnépour un nombre d'événementsentrés dans la simulation de
386.
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Figure 3.12: Accélération de paquets d'ions 80Sr et mY et 80Zr d'après le code
JOAN (matrice Rayon-Phase), a) Sont représentés les tours supérieurs ou
égaux à 112pour chaque noyau, avec la trajectoire centrale caractériséepar une
astérisque. Entre les deux traits horizontaux figure la zone utile du détecteurplacé
à 3m. b) Détails de l'interception des tours pour chaque noyau par le détecteur.
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Figure 3.13: a) Phase moyenne interceptée (détecteur placé à 3 m) pour les
paquets d'ions 80Sr et 80Y et 80Zr; b) nombre de tours associés,d'après le code
JOAN.

Ces résultatsprouventbien que l'on peutprendrela phasemoyenneinter
ceptéecar elle est très prochedu la phasecentrale,car si on prenait la phase
d'unseultour, ladistributionseraitcoupéeet ladéterminationdelaphaseserait
incorrecte.

Cette simulation met aussi en évidence la séparation en phase des noyaux
s'ils sont séparésdeminimum 7 ns. Ce cas est trèsoptimiste,nous auronsen
réalitérecoursà unréglagemoinsparfait d'unpoint de vue accélérationafin de
les séparer.

Ces simulationsANJO et JOAN permettentd'avoir uneapprochecomplète
del'accélérationdes ions dans CSS2et lesproblèmesposésquand on souhaite
mesurerles massesdenoyauxpartempsdevol à l'aidedecelui-ci. Etantdonné
qu'onl'utilisecommespectrometredemasse,il estnécessairedesavoirquelsnoy
auxserontaccéléréssimultanémentdanslecyclotronet des'assurerqueles noy
aux d'intérêtserontbienséparésenénergieet enphaseà lafin del'accélération,
ce qui nécessitedansnotre cas un réglagenon parfaitementisochronecar les
noyauxont unemasserelativementélevée.

_—
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De plus,pourappliquerla méthodedetempsdevol, il faut avoir unecompré
hensiontotale de la phased'accélérationet du nombrede tours effectuéspar
les noyauxdansle cyclotron. Commenousavonspu le voir, dansnotre cas, les
noyauxn'effectuentpas le mêmenombrede tours avant d'êtreinterceptés'par
le détecteuret une méthodeaété trouvéepour déterminerle nombrede tours
relatif de tours effectués.

Un systèmede détectionin-situ aétémis en placepour intercepterles ions
dansCSS2,àdifférentsrayons,qui seradécrit maintenant.
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3.6 Systèmede détection

3.6.1 Description des détecteurset de leur électronique
associée

Commenous l'avonsdiscutédansla partie 2.5, il n'estpas à l'heureactuelle
pensabled'extrairede CSS2 unfaisceausecondairecommecelui quenousétudions,
à causede satrop faible intensité. La détectiondu faisceausecondaireauradonc
lieu à l'intérieur de CSS2. Pour ce faire, nous avonsinstallé un détecteursur un
bras radial du cyclotron, situé dansle secteurSDRC. Ce dispositif permetdonc
au détecteurde parcourir différents rayonsdu cyclotron, de l'injection au rayon
d'extraction.

Télescopesur la sondede CSS2

Ce détecteura plusieursrôles:

• il sert àmesurerl'intensité(le taux de comptage)du faisceausecondaireau
coursde sonaccélérationpendantles réglagesdu cyclotron;

• il doit permettreun déclenchementde la priseen tempsà chaqueévénement
et pour cela avoir une excellenterésolutiontemporelle,car la mesuredes
massesrésideessentiellementdansce signal temps;

• si les réglages sonteffectuésde manièreà ce que lestours soient distincte
mentséparés (en rayon donc en énergie) les uns desautres,le parcours de
tous les rayonspar ce détecteurpermettrale comptagedirect du nombre
de tours effectuéspar les ions àl'intérieur de CSS2: ildoit donc donner
égalementun signal enénergied'assezbonneprécision. A défaut,il servira
à donnerune imagede la variation de la phaseau cours del'accélération;

• une structureà deux parties,l'une minceet l'autreplus épaisseserautile
pour uneidentificationen A (cf. partie2.6);

• au rayon final d'accélération,le spectreEnergie-Phaseservirade matrice
d'identificationen A et en Z desnoyauxproduitset accélérés;

•

•

un signal position estégalementutile pourvérifier la focalisation du faisceau
secondairelors de l'accélération;

il doit en outre posséderune taille réduiteadéquatepour se caler dans la
sonderadiale.

~•"
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Par conséquent,nous avonsutilisé untélescopeà 2 étages,composéde deux
jonctionsSilicium: l'unemince (30 pm), appeléeAE(sonde)qui déclencherale
signaltemps(tsonde) et donnera lesignalenénergieperdue par lesions dans cette
épaisseur,appeléAEsonde, et l'autre plus épaisse(300 /rai), appeléE(sonde),
servantà arrêter lesions incidentset délivrantlesignald'énergierestanteEsonde.
Aprèspréamplificationpuis amplification(lente) desdeuxsignauxénergie,nous
pouvons reconstituer l'énergie totale laissée par les ions dans letélescope:

Etot —&• AE'sonde + B.Esonde

Les coefficientsa et 0. étant donnéspar l'étalonnage.
Cettedeuxièmejonctionest sensible en position: la couche avant est résistive

et lorsqu'union traversecettesurfaceil la ionise,les électronsrésultantsmigrent
versles quatrecoinsde lasurfaceactiveavantun tempsinversementproportion
nel à leur trajet àcausede la résistancedu matériau: les quatresignaux(BG,
BD, HG, HD), respectivementhautsH (Gaucheet Droite) et basB (Gaucheet
Droite) recueillisàcesanglespermettentalorslareconstitutionbarycentriquede
la position (X,Y) de l'impact:

y — (HD+BD)-(HG+BG) , v __ HG+HD-(BD+BG)
^ ~ BG+BD+HG+HD el ï ~ BG+BD+HG+HD '

Le signaltempsestprisentreledéclenchementdupremierSiliciumetl'horloge
HF: le signalobtenuest alorsappelétsonde_HF-

Expérimentalement,la périodeHF était 131.58 ns, donc le signal temporel
tsonde-HF estobtenuparouvertured'unConvertisseurTemps-Amplitude(CTA)
pendantun temps200 ns. Le start estdonnépar lesignal tsonde préamplifié
(PA) puis amplifié de manièrerapide(Ampli rapide),le signalétantrepérépar
un discriminateurà fraction constantepuis retardé. Le stop estquant à lui
donnépar unsignal "HF propre" qui correspondau signal HF préalablement
échantillonnépar le trigger.

D'autre part, unsecondsignal tempsa étéutilisé pendantl'expérience,pris
entrelesignaltsonde et unsignaldélivréparle suppresseurdepaquetstpaq, ayant
pourpériodeunmultipleentierdelapériodeHF. Alors, cesignal,appelétsonde_paq,
estobtenude lamêmefaçon quetsonde_HF maisavecunegammeen tempspour
le CTA de 10ps.
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Silicium sur la ligne d'injection L2 de CSS2

Pour les réglagesde l'injection, il est indispensabled'avoir un détecteurdisposé
sur la ligne d'injection, donnantun signal énergieEsiL2 pour voir les différents
élémentset étatsde chargecréésaprèstraverséede la cible et donc le taux de
comptage,ainsiqu'unsignaltempspris parrapportà la HFtsiL2JKF (électronique
identiqueà tsonde_HF) permettantd'avoir une matrice d'identification Energie-
Temps.

Pourcela, nous avons utilisé un Silicium, appelé E(SI-L2)suffisammentépais
pour arrêter le faisceausecondaireet déterminerson énergie,donc de 500pm.
Ce Silicium est disposésur un propulseuravecune position "en faisceau" et un
autre "de sûreté" lorsqu'onne l'utilise pas. Ce détecteursupportantun taux
de comptagemaximumde 2000événementspar seconde,il faut s'assurerque
le faisceaun'est pas trop intenseavant de le mettreen place. Pour cela, nous
disposonsde fentes en amont, ainsi que de "pepperpots"et de suppresseurde
paquets.

BaF2 près de la cible

Afin de surveillerle taux de comptageau niveaude la cible et donc de s'informer
si la cible n'était pas percée,nousavonsplacéprèsde celle-ci un détecteurBaF2
délivrantun signal temps (prisparrapportà la HF,tàbieJSF) et un signal énergie
i-'cible •

L'ensembledu dispositif électroniquede l'expérienceest schématisésur les
Figures3.14 et 3.15.

3.6.2 Calibrationsdesdétecteurs

Calibration en énergie

Pré-calibration en énergie

Avant l'expérienceproprementdite, la techniqueutiliséepour pré-calibrerles
détecteursest la suivante:on placedansuneenceintesousvide unesourcealpha
3 pics (d'énergies5.805MeV,5.486MeVet 5.157MeV) devant un des détecteurs.
Celui-ci est mis sous tension et relié à sonpré-amplificateur(PA) par passage des
câblesà traversunebride: le PA contient2 sortiesdélivrantun signal énergieet
un signaltempset égalementune entrée"test". On regardela sortieénergieavec
un oscilloscope.
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Figure 3.14'- Schéma d'électronique.
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SIGNAUX TEMPS:

retard

22ns

101

HF
CFD

33%,
10ns

ET HF propre

sortie
TRIGGER2 /PORTE

300ns,

ET

l «i

/ retard
V 40ns

\
/

ET
paquets cro

33%,
10ns

sortieTRIGGER1 ET

/pCRTE /
7,9tis /

TRIGGER:

HF paquets

DE->TRIGGER . sortieTRIGGER1

BaF2->TRIGGER

ESi-L2->TRIGGER

jp. DSMSUG

• échelle

^ sortieTRIGGER2

Figure 3.15: Schémad'électronique (suite).



102 Chapitre 3. Optimisation de laméthodepour lesnoyaux N=Z=[34-40]

Si on relie ungénérateurd'impulsionsà cetteentrée"test", le PA délivreraen
sortie des images de ces impulsions, en plus des impulsions "réelles" provenant des
a de la source. Lebut de cettemanoeuvre est, enregardantsur l'oscilloscope les
impulsions générées et celles "réelles", dereproduireavec cegénérateurd'impul
sions(avecun réglagegrossierpuis fin pour reproduire les temps de montée et de
descenteet desatténuationspour l'amplitude)les 3 pics alphas. Onobtientalors
une calibration directe entre lesénergiesdes alphas (enMeV) et les milliVolts
des signaux"calqués"correspondants.

Calibration en énergie on-line
Pendantl'installation de l'expérience,nous avons alors pueffectuerles cal-

ibrations définitives de cesdétecteursen utilisant les pré-calibrationseffectuées
par cetteméthode.

En effet, il s'agit d'un étalonnage entre l'énergie (MeV) et les canaux des
spectres. Sachant que lescodeursutilisés (ADC 1610 20MHz A/D Converter)
convertissent des signaux analogiques de 1 à 10 Volts en signauxdigitaux sur
8192 canaux, il faut faire correspondre cette gamme de canaux[0-8192] avec une
gamme en énergie[Em,-n-EmoiC] cohérente pour chaque détecteur. On fera cepen
dant attentionà élargir un peu la gammepour éviter de coder lesévénements
importantsentre9 et 10V.

Unefois la gamme en énergiechoisie,on réutilise le mêmegénérateurd'impul
sions, on règle le zéro du codeur, puis on impose ausilicium (entrée"test")
successivementplusieurssignaux dont lesamplitudesen milliVolts correspondent
à des énergiesEmin,Emax et quelquesautresdanscettegamme. Endéterminant
la position des picsobtenussur les spectresmonodimensionnelsmis en forme
par le systèmed'acquisition,on en déduitrapidementpar une relation linéaire
l'étalonnageentreles énergieen MeV et lescanauxcorrespondants.

Silicium E(Si-L2) 500 pm
Le Silicium placé dans la ligne d'injection avait pour rôle de détecterdes

ions allant dufaisceauprimaire (aprèspassagedans unecible) quenous cher
chionsà injecter dansCSS2avecl'énergie62 MeV aux ionsexotiques(A=80), à
l'énergied'injection 85 MeV. Dans les deux cas,toute leur énergieétait perdue
dansl'épaisseurdu Silicium (500 p). D'où la gammeenénergiechoisie: [20-120]
MeV.
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Les ions quel'on chercheà détecteront, en fin d'accélérationdansCSS2,une
énergiemaximalede l'ordre de Emax=6.0 MeV/A, soit pour A=80, Emaa;=480
MeV. Ils sont tout d'abord détectésdans le SiliciumAE(sonde) puis dans le
détecteurE(sonde).

Silicium AE (sonde) 30 pm
Quanddes ionstraversentle détecteurAE, ils perdentuneénergiemaximale

d'environ315 MeV (pour le80Sr) d'où la gammeexplorée: 35 MeV (1 Volt) à
350 MeV (10 Volts).

Une vérification a étéeffectuéeensuiteavec lesétatsde chargedu faisceau
primaireralenti 58Ni15 , qui sera expliquée dans lapartie4.2.

Silicium E(sonde) 300 pm
La détectiondes ions sefaisant entre l'injection dans CSS2(Em,-n=20 MeV

environ) et le rayond'extraction(Emax = EextrCSS2—Ai?maa;=480-330MeV=150
MeV), on a utilisé lagammeen énergie:[20-187] MeV.

Calibration en temps

La gammede tempspour les signauxpris entreles détecteurset le signal HF
(de période131.58ns),était de 200 ns pour8192canaux. La calibration entemps
des détecteursa été effectuéeavec un"Timing Calibrator" imposantun signal
tous les At=20 ns. La déterminationde la position des picscorrespondantssur
les spectresmonodimensionnelsconduit à l'étalonnagedu détecteur.

3.7 Conclusion

Nous avonsprésentédansce chapitretoutesles étapesnécessairesà l'optimi
sation de la méthodede mesurede massesde noyaux autour de N=Z=40 avec
CSS2. La réactionadéquatepour produire les noyaux de80Zr, 76Srest la réaction
de fusion-évaporationd'un faisceau de58Ni sur une cible de24Mg à 4.3MeV/A.
Des codes defusion-évaporationont étéutilisés pour avoir uneproductionmax
imale de cesnoyaux riches en protons; leurs résultatsont été couplésavecune
simulationcinématiquepour déterminerl'épaisseurde cible nécessairepour fa
ciliter leur injection dansle cyclotron.

Leuraccélérationaétéensuitesimulée pourséparerles différents ions(résultant
de la réaction) en énergie et en phase. Ilrésultedecetteétudequ'il sera nécessaire
de lesaccélérerde façon non isochrone,c'est-à-direavecun déphasagemaximum,
car leurs différencesde massessont trèsproches.La détectionestassuréepar un
télescopeplacésur unesonderadialedans unecavitéde CSS2.



Chapitre4

Analyseet résultatsde la mesure

4.1 Introduction

Nous allons présenterdansce chapitreles principalesétapesde l'expérience
.demesurede massespuis de sonanalyse.Un préréglagedu cyclotrons'estavéré
nécessaire,effectuéà l'aidedu faisceauprimaireralenti, il a conduit à un réglage
prochede celui desnoyauxexotiques.Les noyauxétantaccélérésjusqu'aurayon
d'extraction,nous verrons commentnous les avonsidentifié, puis les méthodes
employéespour déduire les massesinconnuesà partir des massesdes noyaux
de référenceen résolvant la problématiquedu nombre de tours. Une contre-
vérification par une méthodede sautsen champest égalementprésentéepour la
massed'undesnoyauxN=Z. Les résultatsde cetteexpérienceconduisentensuite
à desdiscussionssur les problématiquesliées à cesmesuresde masses.

105
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4.2 PréréglagedeCSS2avecle faisceauprimaire
ralenti

L'expérienceconsisteà utiliser le cyclotronCSS2avec un faisceau de noyaux
exotiques,allant de Srà Zrpour lesmasses80, de Kr à Sr pour lesmasses76, de Se
à Kr pour lesmasses72 et de Ge à Se pour lesmasses68. Leurssectionsefficaces
sont relativementfaibles, del'ordre d'unedizaine demillibarns pour les noyaux
deréférence,doncl'intensitéde ce faisceau secondaire sera nécessairement faible.
Or il est difficile, avec les sondes disponibles àl'injection, de régler cecyclotron
avec de faiblesintensités.D'où l'idéede préréglerCSS2 avec unfaisceauintense,
mais le plus proche du réglage"exotique".

Le plus simpleétaitalorsde réglerCSS2aveclefaisceauprimaire, à condition
de changerson état dechargeet sa vitesse par traversée dans une cible servant
de ralentisseur et d'éplucheur, pour avoir une rigiditémagnétiquela plus proche
possible de celle qui nous intéresse.

Pour maintenir une rigidité magnétique proche de cellecorrespondantau
réglagedu 80Sr20+ (c'est-à-direavec A/q=4 et v2=1.44 cm.ns-1),deux possi
bilités de valeurs(A/q; v2) sont possibles avec le faisceau de Ni:

i = Ë! et"t,™ = 1.49 crn-ns-1
q 15 2

58
ou — et vfl. = 1.39 cm.ns-1.

14 z

Les états de charge dunickel les plusélevésétant favorisés,après traversée
d'unefeuille decarbone,nous avonschoisi le 15+ (10% contre4% pour le14+,
d'après le calcul de distributions d'états dechargede E. Baron).Ceci implique
qu'unchangementdeBp de3.5% seranécessairepour passer de cepréréglageà
celui adapté à l'accélération des noyauxd'intérêt(en prenant comme référence le
noyaude 80Sr20+).

Pour ralentir le58Ni à lavitessev^=1.49cm.ns-1,unecible de carbone de 4
mg.cm-2 a étéemployée,telle que la distribution en vitesse du nickel à la sortie
de la cible soitcentréeautourde 1.65cm.ns-1pour uneinclinaisonnulle, et de
1.20cm.ns-1pour 35 degrésd'inclinaisonpar rapport à l'axe du faisceau.

Nous avons donctout d'abordréglé la ligne après la cible avec ce faisceau de
nickel ralenti en plaçant ledétecteurSilicium L2 dans la ligne (et endiminuant
l'intensitéprimaireà l'aidede hacheurs etréducteurs,appelés"pepperpots",pour
ne pas exposer la jonction à un trop fort taux de comptage).
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Le passagedu faisceaudansla cible épaissede carbonea donnéunedistribu
tion assez large enétatsde charge duprojectile incident; étant donnée la large
acceptancedes dipôles de la ligne L2, 12étatsde chargeont été interceptés.Le
fait d'avoir pu augmenterl'épaisseurde la ciblepar inclinaison de celle-cipar
rapportà la directiondu faisceaunous apermisde modifier cettedistributionde
façon àfavoriserles étatsde chargeplus élevés.

Pour les identifier sansambiguïté,nous les avons injectés dans le cyclotron
en réglant les différents éléments de la ligne:infiecteur (Posl, Pos2), lesaimants
(Mil, Mi2, Mi3 et Mi4) et la phase d'injection, qui sont représentés sur la Fig
ure 4.1. Aupremierrayon d'injection, une distribution d'étatsde chargea été
interceptéepar le Silicium AE de la sonde. Mais une fois imposéela tension
accélératrice,le début d'accélérationde cesions a permisde sélectionnerle seul
état dechargesusceptibledepasseraveclarigidité magnétiquefixée sur le58Ni15+,
commeprévu dans les calculs. Pour accélérerce faisceaude nickel ralenti, il
a fallu établir les valeursdu champprincipal, de la tensionHF et de la phase
d'injectionadéquates,puis on aajustéplusfinementle champà l'aidedesbobines
d'isochronismede façon à obtenirau final l'accélérationdu nickel.

\. SecteurC
\^SDRC

SecteurB jf

> 1264mm
208mm*\\

r
'1263mm

SORA^V
SecteurA^^

Figure 4-1-' Système d'injection de CSS2.



108 Chapitre 4. Analyse et résultats de la mesure

En outre, au premier tour nousavonsainsi puidentifier lesétats dechargevus
par le AEetleur attribuerleursénergiesen MeV (grâceauBp fixé sur 58Ni15+):
la distributiondesétats decharge,avecl'identificationsur leseulétat decharge
accéléré,a servi de calibrationabsolueau détecteurAE.

4.3 Accélérationdesnoyauxexotiques

Unefois ce préréglagede CSS2obtenuavec le faisceauincidentépluchéet
ralenti, noussommespassésauréglagedu faisceauexotiquepar unsautenBp
de 3.5%, puis nous avons optimisé lesparamètresc'est-à-dire:

• la phased'injectiontellequeledéphasageprogressifdesnoyauxn'atteigne
pas laphasede décélération;

• le champprincipalau moyende petitesvariationspour ajusterle réglage
sur les noyauxd'intérêtet arriver à les accélérer;

• la natureet l'inclinaisondes cibles pouroptimiserla distributionen vitesse
desnoyauxexotiqueset parconséquentle taux decomptagedesnoyauxà
l'injection (etjusqu'àl'extraction);

Enconclusion,les spectresqui serontprésentésdansles figures suivantescor
respondentà uneaccélérationdes noyaux dans CSS2 avec les conditions suivantes:

EnergieCSSl:
Tensionaccélératrice:

FréquenceHF:
HarmoniqueCSSl:
HarmoniqueCSS2:

Fréquencerévolution:

4.318MeV/A
58 kV

7.6 MHz

5

4

1.9 MHz

Champmagnétiquemoyen: 8544.98 Gauss

Tableau 4.1: Paramètres de réglagesde CSS2utilisés pour accélérer les noyaux
exotiques.

Lorsquela sondeparcourt lesrayonsde2.25 à 3.0 m, onobservel'évolution
de laphaseaveclerayon(oul'énergie)présentéesur laFigure4.2. Commenous
pouvonsleconstater,lesionsnesontpasisochronesdansle cyclotronpuisqueleur
phasen'estpasconstante.Certainsnoyauxatteignentla phasededécélération:
leurs trajectoiressont interrompuesavant le rayon d'extraction. La largeuren
phasedes paquets est d'environ30 degrésà l'injection.
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Ce réglage non isochrone permet une bonne séparationen Energie et en
Phasedes noyaux d'intérêt, commenous le verrons dans les spectressuivants,
pour lesquelsla sondeest placéeau rayon 3.0 m. L'étape suivanteest alors
l'identification des noyauxobtenus.

Remarque: Les noyaux "les plus isochrones"sont ceux qui se déphasentle
moins, donc ceux de phasesinférieuresau rayon d'extraction.
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Figure 4-2: SpectreEnergie-Phaseobtenu en promenant le détecteur radialement
dans CSS2, de 2.25 m à 3.0 m. Lacible utilisée est: 12C (0.5mg.cm~2)et 24Mg
(2.17 mg.cm'2).

m^mm^mm-m
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4.4 Analysedes résultats

4.4.1 Identification desnoyaux

Au cours de l'expériencenous avons utilisé des cibles de types différents.
Cechoix de cibles, de natures etd'épaisseursdifférentesa été discuté dans le
paragraphe3.4. L'identificationreposeenpartie surlesspectresobtenusavecces
différentescibles.

Cible 1: 24Mg d'épaisseur2.17mg.cm-2

Les noyauxproduitspar réactiondefusion-évaporationentre lefaisceaude
58Ni et la cible de 24Mg, d'aprèsl'analyseeffectuéedansles parties3.2 puis 3.4,
sontceuxrépertoriésdans leTableau3.3. Ils sontrécapitulésci-dessous:

iNi + 24Mg - 82Zr*

80er 80v 8O7V
3801' 39 !i 40A,r

3lKr,.3767Rb, «Sx

l alSe, JgBr, 37|Kr

Le spectreEnergie-PhaseFigure4.3 obtenu à 3 mètres est tout à fait com
parableàcelui obtenud'aprèsles simulations(voir paragraphe2.6). On peutde
cettefaçon avoir uneestimationdesnoyauxprésentssur le spectre:par énergie
décroissante,il peut s'agir desmasses80, 76 et 72.

Cible 2: préciblede carbone(d'épaisseur0.5 mg.cm-2)et cible de
24Mg ( d'épaisseur2.17 mg.cm-2)

L'ajout decetteprécibledecarboneinduit desréactionsdefusion-évaporation
(paragraphe3.4.2)qui sontrépertoriéesci-dessous:

iNi + 12C -> 374°Se*
( 68Q 68 a 68c,,

32"^ 33AS5 34ûe

f4Zn, *4Ga, i4Ge

Le spectreEnergie-Phaseobtenuaveccettedeuxièmecibleestreprésentésur
la Figure4.4. On y voit clairementl'apparitiond'unemassesupplémentaireà
plus basse énergie correspondant à la masse 68.

A E(58Ni)= 249 MeV d'énergieincidente, la réaction 12C + 58Ni conduit
au noyau composé70Seà une énergied'excitationmaximalede 44.4 MeV, ce
qui favorise la productiondes masses68 (fonction d'excitationmaximaleà 32
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MeV) par rapport à celle des masses 64 (fonctiond'excitationmaximale à 48
MeV). En outre, la distribution de vitesse ensortie de cible des masses 64 est
peu compatibleavec lavitesseimposéed'injectiondans CSS2. Cesdeux raisons
expliquentl'absencedes masses64 sur cespectre.

On peutalors reconstitueraisémentl'identificationen masse:pour lesénergies
décroissantes,il s'agit bien des masses 80, 76, 72 et 68.Pour l'identification en
numéroatomique,desélémentssupplémentairessontnécessairespour ôter toute
ambiguïtéà l'identification.

Cible 3: précible de carbone (d'épaisseur0.5 mg.cm-2)et cible de
24,25'26Mg( d'épaisseur2 mg.cm-2)

Avec une cible demagnésiumnaturel(compositionisotopique(10% de A=25
et 11.01% deA=26), d'autresnoyaux composés sont formés et leursrésiduspeu
vent être accélérés (voirparagraphe3.4.2) tels que:

iNi + 2|Mg ->.gZr" - 8?Rb(voie3p)

|Ni + 2fMg - 84Zr* - »Rb (voie 3p), «jKr (voie 4p)

Sur laFigure4.5 cesnoyauxsont maintenantprésentset uneidentificationen
numéroatomiquedesnoyauxestalorspossiblesansambiguïté,qui estreprésentée
sur cettemêmefigure.

En conclusion,l'analysedes différentescibles associéeau fait que lesnoyaux
ne peuventpas avoir une masse supérieure à A=80 (le noyau composé est A=82)
permetd'attribuerles masses et les charges des noyaux telles queA/q=4. Ces
identificationssont évidemmentidentiquessur la Figure 4.4 concernantla cible
composée de carbone et de magnésium isotopique24Mg qui sera celle utilisée
pour les mesuresde masseproprementdite. La comparaisondes Figures4.3 et
4.4 montreaussi quel'isotopese trouvant au-dessus (à la même phase) que le
noyau68As comporteune largetraînede celui-ci. En effet, iln'apparaîtpas avec
la cible demagnésium(cf. Figure4.3) sans carbone.Parcontre, le noyau voisin
de même masseattribuéau 72Kr est quant-à-lui bienprésent,avec deux taches
symétriques.

Remarque: D'après la remarque de la Figure4.2, lesnoyauxde80Zr étaient
mieux accélérés que ceux de80Sr, car leur déphasage est moindre au cours des
de l'accélération.Cependant,cetteaccélération des ions nes'estpas effectuée de
manièreisochrone, donc il estpeu probablequ'un seul tour soit interceptépour
cesnoyaux.

mmm
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24Mg

h2=4
5%i
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Figure 4.3: Spectre Energie-Phaseobtenu avec la Cible 1: de 24Mg. On iden
tifie les massesA=80, 76 et 72 résultant des réactions de fusion-évaporation du
faisceaude nickel sur cette cible de magnésium, d'énergiesdécroissantes.
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12C 2%g

58jji J h2=4
^ a=snj7fiJ79
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A=68
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A=80: (Zr, Y, Sr)

Figure 4-4'- Spectre Energie-Phase obtenu avec la Cible 2: composée d'une
précible de carbone et d'une cible de 24Mg. On identifie lesmassesA=80, 76, 72
et 68 (résultant des réactions de fusion-évaporation dans le carbone) d'énergies
décroissantes.
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12C 2425,26Mg
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Figure 4.5: Spectre Energie-Phaseobtenu avec la Cible 3: composéed'une
précible de carbone et d'une cible de magnésium naturel ^4-25'26M^ On iden
tifie les massesA=80, 76, 72 et 68 d'énergies décroissanteset en particulier
les noyaux isobares80Zr, ^Y, 805r; 80Rb et 80Kr de phase croissante (ces deux
derniers provenant desréactions de fusion-évaporation dans le25'26Mg). D'après
les différences relatives de phase, on identifie également, toujours dans l'ordre
croissant de Phase,les isobares76Sr, 76Rb et 76Kr pour les masses76 et les noy
aux 685e et 68As pour les masses68.
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Etant donné que les noyaux sont distinctementidentifiés et séparés,nous
pouvonsextrairedirectementsur la Figure 4.4 (utilisant la Cible 2) la phase
moyennedes noyaux de masseconnues(et donc le déphasageAt) en fonction
du rapportAm/m en prenantcommeréférenceun desnoyaux(en l'occurencele
76Rb). On obtientles résultatsprésentéssur laFigure4.6.

Remarque: Pour faciliter la notation nous considéreronsdans ce chapitre que
— correspond en réalité à ~j~ •

Cettefigure montrequeles trois noyauxde76Kr, 80Sret68As s'alignentpar
faitementsur unedroite tandis quelesdeuxnoyaux76Rbet80Y sont àl'extérieur.
La penteétantreliéeau tempsdevol effectuépar les ions At = tx^, celaper
met dedéduirepremièrementque cesdeux classesde noyauxn'ontpaseffectué
le mêmetempsde vol moyen et deuxièmementd'avoir une indication sur ce
tempsde vol par lapentede ladroiteassociéeauxnoyaux76Kr, 80Sret 68As soit
77.221(577)ps.

-4 '

-0.00015

"Kr

°Sr

8As

Isotopes Am/m At(ns)

76Kr -0.00012016 6.5970

80Sr -8.9201e-05 4.0340

68As -7.5308e-05 3.1560

76Rb 0.0000 0.0000

80y 3.3302e-05 -1.5150

6Rb

ût= -77221±577*(âm/m)-2.7359±0.05371

-0.0001 -5 10-5

Am/m (ref:76Rb)

5 HT

Figure 4.6: Relation entre le déphasageAt et le rapport Am/m en prenant
comme référence le noyau 76Rb: si les trois noyaux 76Kr, 80Sr et 68As respectent
bien la linéarité, les deux autres noyaux 76Rb et 80Y ne s'inscrivent pas sur
cette même pente. En encadré: les valeurs du déphasageet différences rela
tives de masse/chargecorrespondant aux différents ions qui seront donnéesdans
le Tableau 4-2.
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4.4.2 Utilisation des coupuresde faisceau

Commenous l'avons explicité dans le Chapitre2, nous avons utilisé une
coupuredu faisceaude telle sortequ'unseul "puise" de faisceauphysiqueétait
présenttoutesles 41 HF et 51 HF. CettemesureaétéeffectuéeaveclaCible 3
(12C et natMg).

La Figure4.7 a) correspondàl'enregistrementdesdifférentstoursinterceptés
dansle cas de la coupure1/41 par la sondeplacéeà 3mètrespour le 80Sr A
causede la forme des paquetsd'ions, très largeen phaseet de la géométriedu
détecteur,celui-ci n'interceptequ'unepartie du paquetd'ions. Le "reste" du
paquet(non intercepté)peut donc continuersatrajectoire,êtreaccéléréencore
une fois et donc avoir un autresignal tsonde_paq lorsqu'il atteint à son tour le
télescope.C'estl'effet observéet expliquédansla partie3.5.

La forme du spectre,c'est-à-direla présencede tourssituéssoit àgauchesoit
àdroite de la figure s'expliquefacilement.La gammeen tempsdu Convertisseur
Temps-Amplitudeétantsur 10 fis, soit unegammeplus longueque 41 HF (soit
131.58x41= 5394.78ns), unepartiedestours est vue par le signalproduit par
le paquetntandisquel'autrepartieestvue par le signalproduit par le paquet
n+1. La Figure4.7 b) montrela reconstitutiondesécartsrelatifsentreles tours,
compte-tenude la remarqueprécédente.On constateévidemmentqueles tours
sontéquidistantsde Tcyclo=h2 HF (h2=4 dansnotrecas).

Si l'on comparetour àtour les deux distributionsassociéesaux noyauxde
80Sret de 76Kr présentéessur la Figure4.8, on vérifie qu'ils sontpratiquementà
la mêmephase,étantdonnéela mauvaiserésolutionen temps.En effet, pour un
écarten massede l'ordrede 10-4 aprèsun tempsde vol de l'ordre de 70 ps, les
différentsnoyauxne pourrontêtreséparésau plus de 7ns.

De la mêmefaçon, la Figure4.9 montrequeles deuxnoyauxde 76Rbet80Y
sontàla mêmephasetouràtour cequi estcompatibleavecle fait quecesnoyaux
ont effectuéun tempsde vol total équivalent.Le noyaude 72Kr, étantdonnéela
trop faible statistiquelors de cescoupures,n'aquant-à-luipu êtreobservé.

mesure
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1000 2000 3000 4000 5000
ns

Figure 47- a) Distribution des tours du signal "paquets" (tsonde_paq) avec coupure
1/41 avant reconstitution, b) Reconstitution de la distribution gaussiennedes
tours interceptés pour le 80Sr (le start et le stop étant inversés, le temps réel
se Ut de droite à gauche.
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L'examende laFigure4.10 quicomparelestoursinterceptéspour deuxnoyaux
80Sr et 76Rb appartenantaux deuxclasses(cf. Figure 4.6)montreque les tours
sont distantsd'environ131 ns soit 1 périodeHF . Cettevaleur est évidemment
tout à fait incompatibleavec leurs différencesde masses,il faut donc en con
clure qu'ils n'ont paseffectuéle mêmetempsde vol total moyencommemontré
précédemment.
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Figure 4-10: Comparaison des signaux temps de tours interceptés pour les noyaux
80Sr et 76Rb avec la coupure defaisceau 1/41-

Cettevaleur, de l'ordre d'unepériodeHF, permetd'avoir une estimation
de leurs différencede tempsde vol ou plus explicitementde leur différencede
nombre de tours. En effet, considéronsque les deux noyaux mentionnésont
fait respectivementni et n2 tours avant d'êtredétectés,leur différence entemps
s'écrit simplementpar At = (ni —n2) * 4 HF, avec ni et n2entiers.

Sachantde plus que lesignal "stop" du ConvertisseurTemps-Amplitudese
présentetoutesles 41HF, il faut nécessairementpour que la différencesoit de
l'ordre de 1 HF que ni —n2 soit au minimum de 10tours (soit 40 HF). Cen'est
que dans le cas oùcettedifférence seraitd'au moins 50tours que lesdeux spec
tres redeviendraientéquivalents.Mais unedifférencede plus de 50tours semble
totalementirréalistecompte-tenudessimulationsque nous avonseffectuées.La
mêmeanalyseavec unecoupurede faisceautoutesles 51 HFcettefois a confirmé
les résultatsen montrantune différenceentreces deux mêmesnoyaux de 3 HF
(c'est-à-dire5îf£= 12 avecun restede 3HF).
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Remarquonstoutefoisquedanscetteanalysenousn'avonsjamaistenucompte
desdifférencesentempsduesauxseulesdifférencesenmasseentrelesnoyauxqui
sont trop faibles pour pouvoirêtremises en évidence danscettemesure aveccette
grandebasede tempset larésolutionen tempsdu CodeurTemps-Amplitude.

L'ensemble desconsidérationsprécédentes c'est-à-dire:

• lapriseen comptedu tempsd'arrivéedestoursd'unmêmenoyaupris par
rapport à des signaux"stop" n et n + 1;

• la prise en compte que les deuxclassesdenoyauxmentionnéesne corre
spondent pas au même signaux paquets.

permetdereconstruireles différents tours pour l'ensembledes noyauxcon
sidérés,ce qui est résumésur la Figure4.11.

On y voit pour les trois masses80, 76 et 68 les différentstours interceptés
de chaquenoyau. Par souci de clarténousmentionnonsle premiertour vu par
le numéro1 (en l'occurencepour le 80Zr). Pour chacundes noyaux,une fonc
tion gaussienneest superposée.Pour les masses76 et 68, les notationssont
équivalentes,end'autrestermesles numérosdes tours se correspondent.On
remarquedonc toujours les deux classesdenoyauxmentionnéesprécédemment
ainsi que le 80Kr qui se trouve isolé. Cettecorrespondancetour à tour permet
decompterprécisémentqu'entreles noyauxdesdeux classes,il y a 11 tours de
décalageet26 tourspour le 80Kr. Les trois noyaux80Sr,76Kr et68As ont permis
de définir untempsde vol moyende76.616ps (± 0.430 ps) ce quenousavons
indiquésur cettemêmefigure. Ce tempscorrespondapproximativementà 147 ±
1 tour. On remarqueaussique la formegaussiennede la distribution des tours
interceptéspar la sondepermetdonc de déterminerla différencede tempsAt
entrelesnoyauxhorscoupureet doncdirectementaveclaHF; la résolutionétant
alors de 25.561 ps.

Remarque: Cettedifférencepourdes noyauxprochesen massede11 et 15
tours peutsemblersurprenante.Mais dansCSS2, la périodede laprécession
est de 13 tours et nous sommesdans le cas d'uneconfigurationdu cyclotron
particulièrementexotique et avecun détecteurplacéde telle manièreque l'on
intercepteau mieux les noyaux accélérés.

Cettereconstitutionmontre,avecunegrandeprécision,la différenceennom
bredetourspourlesdifférentsnoyaux,parcontreletempsdevol totalestentaché
d'uneerreurcorrespondant à ± 1 tour.
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Figure 4.11: Tours interceptés pour chaque noyau au rayon 3 m par la sonde,
obtenu par les coupures de faisceau (et avec la cible Z), représentésséparément
pour les masses80, 76 et 68. Le premier tour vu est indiqué par le numéro 1.
Les tours pour lesdifférentes massessecorrespondent un à un.
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4.4.3 Une estimationdu tempstotal

Si l'on appelle"paquets"le signalcorrespondantaufaisceaudélivréparCSSl
quandon utilise les coupures1/41 et 1/51, lapremièreaccélérationdesnoyaux
exotiquesdansCSS2alieu en phaseavecle signal "paquets"etdoncégalement
avecle signalHF. Entrecettepremièreaccélération(qui correspondau premier
tour) et la dernière(avantla détection),il seserapasséun nombre entier de Tpag
et donc de Thf.-

Pourobtenirletempstotalttot mis par lenoyaux%X poureffectuercestours
jusqu'àla sonde(tiot), il faut doncdéterminerle nombreentierde périodesTpaq
effectuéespar les noyauxavantd'arriverdanslasonde(Npag^vant) etajouterle
tempsentreledernierpaquet(précédantcelui qui s'estdéclenché)et l'événement
qui arrive dans lasonde(t0), car lestart et lestop sontinversés:

ttot{zX) —Npaq_avant x Tpag + t0(zX) (4.1)
avect0 reconstitué(commemontrédansla Figure4.7):

pour les pics de "gauche": t0(jX) = 2x Tpaq - tsonde_paq
et pour les pics de "droite": t0(jX) = Tpaq - tsonde_paq
Mais évidemmentceci ne suffit pas pour lever l'ambiguitéexistant sur la

détermination deNpagu[lvant. Il est nécessairedecombinerles résultats des deux
coupuresqui necorrespondentpasà lamêmebasedetemps.

f Tpaq_4l = 41 x THF = 5.39474ps
\ Tpaq_hl =51 xTHF = 6.71053ps

Connaissantles tempst0 pour chaquetour interceptéde chaquenoyau, il
resteàdéterminerlenombredepériodesTpaq qui sesontdérouléesavantt0 pour
chacunedes deuxsuppressions,tel que l'onobtiennela même distribution de
pics ttot pour chaquenoyauetpour les deuxsuppressions.En effet, les noyaux
issusde cettedeuxièmesuppressionn'ont pas fait le mêmenombrede Tpa?_5i
que ceux issus de la premièreTpag_41 avant d'arriver dans notre sonde: on doit
doncdéterminerun couplede valeurs(NpaqMant_41, Npaq^vant_51) correspondant
au même temps totaleffectuépar lesnoyaux.

Nousobtenonsdoncle systèmed'équationssuivantàrésoudrepour chaque
noyau:

{ttot(zX) — Npaq^tvani-41 XTpaq_41 +^(fX)
tfotiix) = AU-~_5i xTpog_5i +t50\ix) (4-2)

avect0($X) défini précédemment,tel quel'on trouvet£t($X) = tfefêX) où
maintenantcestempssont pris par rapportàla reconstructioncommeexplicité
précédemment.
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En superposantles deux distributionspour chaquenoyaux et pour les deux
distributions,il en résultela seulesolution:

Pour 80Zr, 76Sr, 80Y, 68Se,76Rb :

!*'"paq-avant_41~ i-O

•I 'paq-avant-51 = -lU

Pour 80Sr, 76Kr, 80Rb,68As :

{*Vpaq -avant_41 = i-%

1Vpaq-avantSl = Xi-

Pour 80Kr:
{*;'paq-avant-41 — -10

•Lt paq-avantJ>1 = i-Z

Pour déduire le temps total, on admet ici que le temps de révolution de
chaque noyau est égal à une période de révolution (soit 4 HF ou526.32ns), ce
qui constitueunetrèsfaible approximationsachantquecelajoueuniquementsur
la déterminationde t0_4i et io_5i- Par exemple,le temps total moyen effectué
par le80Sr est égal à75.745ps à comparer à77.221 ps obtenu précédemment.
Cette écart (correspondantau plus à deux tours) estcertainementdû à une
méconnaissanced'un "offset" électroniquedans latechnologiedes coupuresde
faisceauutilisé.

4.4.4 Déterminationdes massespar calibration avec les
massesconnues

Fort des résultatsde la premièrepartie de l'analyse,nous avonsensuitepris
la distribution en tempspar rapport à la HF, quireconstituela gaussienne des
différents picsinterceptésdu signaltsonde_pag. Il s'agitdoncd'unemesuredephase
moyenne,à un nombrede tours moyen. Cependantpour avoir une meilleure
statistiquesur les noyauxd'intérêt,nous avonsutilisé les résultatsobtenusavec
la cible 2 correspondantà une précible de12C suivi de24Mg qui produisent en
plus les noyaux de68Seet de68As, mais évidemment avec les même réglage du
cyclotron (cf. Figure4.4).

On obtient, une fois la sélectionen masseeffectuéepar conditionnementsur
l'énergiedu spectre,les distributionsen Phasede la Figure 4.12. On yvoit les
noyauxclairementséparés.
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Figure 4-12: Distribution en Temps (ou Phase)pris par rapport à la HF, pour
les noyaux isobaresA=80 (en haut), 76, 72 et 68 (en bas). La cible utilisée était
du 12C et 24Mg fCible 2, projection en phasede la Figure 4.4).
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Le Tableau4.2 récapituleles différencesrelativesmasse/chargedes ionspar
rapportà76Rb (avecleur valeur expérimentale si connue, sinon la valeur proposée
dans la Table de G. Audi et al. [97Aud]), lescentroïdeset leur erreurassociée
—f— ae le

s/foo
ur aisxriDuiion en rnaseei ie nomoreae coups correspondant.

Ion ^ Réf:76Rb Phase(ns) Nombrede coups
76TZ 19+
36m -1.2016 10~4 ± 1.92 10~7 91.019 ± 0.0140 1542
80O..20+
38Dl -8.9201 10-5 ± 1.56 10~7 88.456 ± 0.0080 5996
68A-17+
33AS -7.5308 10-5 ± 1.58 10"6 87.578 ± 0.0068 8197

7?Rb19+ 0. ± 1.59 10-7 84.422 ± 0.0147 1595
80V20+
39 * 3.3302 ÎO-5 ± 2.29 10-6 82.907 ± 0.0086 6227
68Q„17+34oe -5.5853 10-7* 82.402 ± 0.0091 6394
72TZ_18+
36 m 4.7578 10-5 ± 4.03 10"6 81.285 ± 0.1000 412
76cr19+
38D1 8.6124 10"5* 78.473 ± 0.0200 1301

8°Zr20+ 1.1127910-4* 76.638 ± 0.0120 4400

Tableau 4-2: Ions accélérés dans CSS2, notés par ordre de leur rapportmasse-
sur-charge croissant si connu (sinon estnotée en astérisque la prédiction de G.
Audi et al. 1997). Distribution en Phase desdifférents noyaux et nombre de
coups associés.

Les centroïdes ont été déterminées pour les noyaux de80Y, 80Sr, 76Sr, 76Kr,
68Seet 68As par adjustementd'unedistributiongaussienne.

Pour les deux noyaux de76Rb et 80Zr l'observation des Figures 4.4, 4.11 et
desprojectionsen phasede la Figure4.12 montreque l'interceptionpar la sonde
du nombrede tours est plusimportantpour cesdeux noyaux. Il n'empêcheque
la statistiquemaximumsetrouveêtrecentréesur destempsmoyenséquivalents,
qui est laconditionnécessairepour comparerles déphasages,c'estla raisonpour
laquellela centroïdepour ces deux noyaux aété déterminéesur la distribution
présentantle maximumd'intensité.

Pour les noyaux de masse72, il est impossibled'extrairede la "traîne" de
détection del'68As la présencedu possible72Brqui, si l'on se réfèreaux prédictions
du code CASCADE (voir 3.1) serait très peu produit dans le domaine en énergie
d'excitationcouvertpar l'épaisseur de lacible. Pour le noyau de72Kr la centroïde
a étéobtenuesur la moyenne des deuxdistributions,ce qui apriori peutsembler
inadéquat,en fait le réglage du cyclotronrapprochece noyau del'isochronisme
doncd'uneforme d'interceptiondestoursproche de celle observéedansla Figure
3.12 (cf.Chapitre3).

Comme nousl'a montré la suppressiondans laFigure 4.11, l'ensembledes
noyaux n'a pas effectué lemêmenombrede tours moyen.
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Les deux suppressionsont permis de définir les classesde noyaux qui ont
effectuéle mêmetempsde vol total, ce qui estlaconditionnécessairepourappli
querAt/t = Am/m. Malheureusementles noyauxdont onchercheà déterminer
la massec'est-à-dire80Zr, 76Sr, et 68Seappartiennentà une classequi n'ont en
fait qu'unseulnoyaude référence(cf. Figure4.11). Pourpallier àce problème,
il suffit deramenerl'ensembledesdeux classesde noyauxsur lamêmebasede
tempstotal.

Soienttrois noyauxA, BetXderapportsmasse/chargenotés(poursimplifier)
m(o), m(6) et m^) qui ont effectuéN0 tours pour A et X etNx tours pour B, on
notet(°£xj leurs tempsrespectifsdonc

tN0 /™f»-™(6) «^ m(6)-m(o)s No Nl
>) * ^ mw * m(a) T m(a) ) + t(a) ~ \b)

- tN° * m{b) ,.(m(*)-mM\ _l_ JVo * m(b) JVi~>)*m(a)*( «K» )+t^*m^)~t^
La premièrepartiecorrespondà lapente,ladeuxièmeàl'ordonnéeàl'origine.

L'ordonnéeà l'origine contientd'unepart le déphasageentreles deux noyaux
auxmêmesnombresdetours ainsi que ledéphasagedû à ladifférencedetours
moyennesur l'ensembledes tours.

On écrirapar la suitele terme: tr\ * ^ - t%\ = AtN°Nl
Ceterme,si l'onexaminelaFigure3.9,a uncomportementlinéaireenfonction

du nombrede tourseffectué(en fonction du tempsde vol total).
En outre, w(-r"W =Û^lï
Ce qui permetd'écrire

y > v ' t(0) "i(6)

De PlusS^ » 1(dansnotrecas: l'ion Aest80Sr20+et le noyauBle 76Rb19+,
soit 0.9999108).

Danscetteexpérienceon connaitdonctfy - ijjj, l'équation4.3 permetdonc,
enprenantle terme^ = 1de calculerla différencede tempst?\-t%\ aumême

. , W \x) \°)
nombrede tours.
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Onvérifie aisémentsur laFigure4.13 que pourles troisnoyauxde80Sr,68As
et 76Kr en prenant commeréférencele 80Sr que l'ordonnée à l'origine est bien
égale à 0. Ce n'est qu'en prenant la référence parrapport à un noyau del'autre
groupe, en l'occurence le76Rb qu'apparaîtune ordonnée à l'origine de2.7359ns
correspondantà AtNoNl (cf. Figure4.6).

et

<

-4 10s -3 10's -2 10s -1 10s

Am/m (Ref: 8"Sr)

1 10s 2 10*

Figure 4-13: Relation t(X)-trSr) =f(^ =r^kg^MM).

Le tempstotal applicableà l'ensembledes noyauxestdonc égaleà tNl-ll
toursavec un tour égale à4*131.58= 526.32 ns. Celaévidemment,impliqueune
erreurcar en fait ce temps pour untour eststrictementvalable pour laparticule
isochrone, mais elle sera detoutefaçon très largement inférieure à celleengendrée
par la déterminationdu tempstotal.

Uneerreursystématique(de 0.1 ns) estajoutéeà l'erreurstatistiquecontenue
dansle Tableau4.2, dueessentiellementà deuxeffets:

• une erreursur la déterminationdu tempstotal;

• une erreursystématiquedue à ladéterminationdu nombremoyens de tours
interceptés.

La méthodeemployéeconsisteà augmenter les erreurs sur les temps de telle
sorte que l'on obtienne un x2 satisfaisant pour la droite de calibration.

La Figure4.14 montrele résultatde cettecalibration,les 4 noyauxde 80Sr,
68As, 76Kr, 76Rb qui ont servi de calibration s'alignentparfaitement.
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La calibrationobtenueest:

-^P=-9.249110~8(1.351310"6) - 1.397410-5(2.2564ÎO""7) x8tcorri9é
m/q v '

avec unx2=l-89 et un coefficientde corrélationde0.99975.

Deux autres noyaux dont la masse est connue c'est-à-dire le72Kr et le 80Rb
sont aussireprésentéssur cettemêmecourbe(Figure4.14). Le 80Rb n'apparaît
pasaveclacibledemagnésiumenrichiemaisuniquementaveclacibledemagnésium
naturel,la déterminationdu At adoncétéeffectuéeparrapportau80Srqui fait
partie dumêmegroupedenoyaux(cf. Figure4.11).

Noyau AM tabulée Dispersion
(MeV) (keV)

76Kr -68.979 ±0.011 41

80Sr -70.305 ±0.008 119

68As -58.880 ±0.100 60

76Rb -60.481 ±0.008 7

Tableau 4.3: Dispersion entre les excèsde massesexpérimentauxpour les noyaux
ayant servi de référence. Sont indiqués les excèsde massetabulés dans [97Aud].

Le noyau de 80Rb a une phasede 90.732±0.128ns, ce qui donneun excès
de masseexpérimentalde -72.376±0.169MeV (erreurcalculéeen ne prenanten
compteque o-/\/]V=0.162 ns, soit la sommequadratiquede l'erreurstatistique
et systématique\/0.1282+ O.l2, en admettantque l'erreursystématiqueest la
même pour ce noyau) à comparer avec-72.173±.007MeV tabulé. Cette mesure
est compatibleavec lamesureprécédente.

Lenoyaude72Kr a unexcèsdemasseobtenuaveccette droite decalibration
de-54.366±.133MeV (erreurcalculéecommeprécédemment)compatibleavecla
mesureprécédentede -54.110±.270MeV.

Cecipermetdeconfirmerlavalidité deladroitedecalibrationquenousavons
obtenue.

——
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Sur la Figure4.15 les noyauxde 80Zr, 76Sr, 68Seet 80Y sont répertoriéspar
rapport à cettecalibration.
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Figure 4.15: Relation t(X)-t("Rb)= f(^ =m(X]fà$$)/w) pour tous les noy
aux X. Sont représentéesles massesexpérimentalement connuesprécédemment
ainsi que les massesobtenues par la calibration. Les nouvelles masses sont
déterminéespour les noyaux: 80Zr, 7eSr et 68Se et remesuréepour le noyau 80Y.

Le noyaude 80Y, qui ne s'ajustepas sur cettecalibration,présenteun état
isomériqueà228.5keV. Cetétatisomère(4.7(2) s) dunoyau80Y a étédécouvert
par J.Dôring et al. [98Dor]. Ce noyau a étéproduit par lamêmeréaction
de fusion-évaporationde 58Ni (à 190 MeV) sur une cible de 24Mg. Les sections
efficacesde production del'état isomèreet de l'étatfondamentalont été estimées
égalesparles auteurs.Le spin de cet étatisomère(1~) etde l'étatfondamental
(4~) ont égalementété assignéslors de la productionde ce noyaupar fusion-
évaporation[99Dor]. La forme de cettedistributionen phase(Figure4.12) est
équivalenteaux autresnoyaux,rien ne permetdonc deconcluresi l'observation
quel'on fait decenoyauestdanssonétatfondamentalou isomérique.En outre,
plusieursmesuresde samassesont très contradictoires.La dernière,effectuée
par S. Issmeret al. [98Iss], aconduit àun excèsde masse:-61.185(170)MeV.
Les précédentesmesuresdonnaientdesrésultatsdifférentsde 2MeV. En effet,
C. J. Lister et al. [81Lis] atrouvé-63.353MeV ±152 keV; S. Délia Negraet al.'
[82Del]: -63.371 MeV ± 242 keV; et M. Shibataetal. [96Shil: -64.105 MeV±
600 keV.
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Lors del'expérience,de légerssautsenchampmagnétiqueautourdela valeur
initiale ont étéeffectués. Cessautsen champmodifient évidemmentla trajec
toire desions, en particulierdesions non accélérésprécédemmentbien quepro
duits dansla cible sont maintenantdétectéssur la sondetoujoursplacéea 3m.
C'est le cas du 68Ge produit dans la préciblede carbonelors d'unemodifica
tion du champde -9.34 10"5. La massede ce noyauétantparfaitementconnue
(±6 keV), il constituedonc uneexcellenteréférence.Lors de cesexcursionsen
champmagnétique,la techniquede coupurede faisceaun'apu, faute de temps
êtreutilisée. Il n'empêcheque la modificationtrèsfaible du champne dort pas
changerla précessiondes ions. Il est donc justifié d'utiliser la mêmetechnique
que précédemment,c'est-à-direcorriger des 11 tours supplémentairesles ions
bien distincts68Ge76Kr, 80Sr par rapportau 76Rb et déduireles massesincon
nues La Figure4.16 présenteles résultatsde cetteautrecalibration. Comme
précédemmentle noyaude 80Y avecla valeurmesurée[98Iss] setrouveàl'écart.
L'erreursystématiqueestiméeest 0.12 ns, comparableàcelle de la calibration
antérieure.

La calibrationdonne:

tUll - -9.143410"7(1.445110"6) - 1.382110-5(1.60510'7)x8tcorriaé
m/q

avecun x2=L8° et un coefficientde corrélationde 0.99988.

Noyau AM tabulée Dispersion
(MeV) (keV)

76Kr -68.979 ±0.011 117

80Sr -70.305 ±0.008 30

68Ge -66.977 ±0.006 75 ,

76Rb -60.481 ±0.008 65

Tableau 44: Dispersion entre les excèsde massesexpérimentaux pour les noyaux
ayant servi de référence. Sont indiqués les excèsde massetabulés dans [97AudJ.
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-2,5 10"-2 10-4-l,5 10-4-l 10" -5 10* 010» 5105 110* 1,5 10"

Am/m(Réf: 76Rb)

Figure 4.I6: Après un saut en champ de & = -9.34 10~5• nouvelle rela
tion t(X)-tC*Rb)= //"Asi = rn(x)/q-m^m/1i Q , ,nouveUe rela'

, . ' , 7 J{ m m(''«jtt)/i9—/• "5°»* représentéesles masses
expérimentalement connues précédemment (tabulées) ainsi que les masses
lux^Tri: ^tfT ^ n°UVdhS maS°*S S°nt d^mJespour kZy.aux. Zr, Sr et ™Se et remesuréepour le noyau 80Y.
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Le Tableau4.5 récapituleles excèsde masseobtenusà partir de la valeur
moyennerésultant des deux calibrationsainsi que les erreursassociées. Nous
pouvons lescompareravec lesprédictionsde la Table de Audi et al. [97Aud].

Noyau AM exp. Prédictionsde Audi [97Aud]
(MeV) (MeV)

807r40/'r -55.647 ± 0.150 -55.380

76Sr38D1 -54.784 ± 0.100 -54.390
68C34oe -52.347 ± 0.080 -54.150
80V
39 1 -62.097 ± 0.080 -61.170

Tableau 4-5: Résultats: valeurs desexcèsde masse (eterreurs associées)obtenues
avec les deux calibrations.

Les erreurssont estiméesde la façonsuivante: d'après[69Bev], l'erreurdue
à la calibration,dansle casd'unedroite d'équationy=ax+b s'écrit:

a2 = a2ax2 + a2 + 2a2ahpx

aveca2h —-k Y,(xi ~ %){yi —y) où N est le nombre de points de calibration,
x et y sont les distancespar rapportà la droite de calibrationdespoints x; et yi
et px l'ordonnéedu point cherché.

Cette méthodeest comparableà celle qui consisteà imposer une erreur
systématiquesur Ai sur les noyauxinconnuséquivalenteà celleutilisée lors de
la calibration. Cetteerreurprend aussi bien en comptel'erreur statistiqueque
l'erreursystématiquede la méthode,cettedernièreétantla plus importante.

Remarque: La valeur trouvée pour l'excès de masse du noyau68Ses'écartede 2
MeV par rapportà la prédiction de G. Audi(-54.150MeV [97Aud]) contrairement
aux autresnoyauxN=Z, ce qui estparticulièrementimportant. Toutefois lors de
l'étudede la spectroscopie de ce noyau[98Sko] lesauteursont cherché àmontrer
qu'il existe unétat isomériquequ'ils n'ont pu mettreen évidence. Iln'empêche
que cette hypothèsedoit être considérée,ce qui expliquerait cette importante
différence,sachanttoutefois que cetétat isomériquedevrait avoir une période
supérieure autempsde vol (71//s).
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DansleTableau4.6 sontrésuméstouslesétatsisomériquesconnusdesnoyaux
quenousavonsproduitsavecleur énergieet tempsdevie, ainsi que le temps du
vie du niveaufondamental.

Noyau E"° (keV) — ISO ~-fdm

soy (^ 228.50 4.7(3) s 30.1(5) s
soy (2) 312. 6.8(5)//s 30.1(5) s
76Rb 316.93 3.20 fis 36.5(6) s
80Rb 494.40 1.6 /«s 34 s
68As (1) 111.36 107(20) ns 156.6(8) s
68As (2) 2156.9 37 ns 156.6(8) s

Tableau 4-6: Etats isomèresconnus dans les noyaux produits dans l'expérience,
avec leur énergie Éso et leur temps de vie riso, ainsi que celui de l'état fonda
mental Tfdm.

Le tempsdevol expérimentaldecesionsétant del'ordrede71 ps pourcertains
et 77/^s pour les autres,seulsles étatsisomèresde tempsde vie minimum23 fis
(soit un tiers du tempsde vol total) pourraientêtrevus, à laconditionquenous
les peuplions par réaction defusion-évaporation.

Seulle noyau80Yqui estexpérimentalementconnuprésentecettecaractéristique
et nous avonslargementdiscuté ce point précédemment.

Pour lenoyau 68Se, nous avonsmentionnéauparavantl'éventualitéd'avoir
produit ce noyau dans un étatisomèrede haut spin et de long tempsde vie
(supérieurautempsdevol), cequ'il seraitnécessairedevérifierexpérimentalement.
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4.5 Discussionsurlessectionsefficacesobtenues

Si l'on déduit la production (en pourcentage)des différents ions formés et
accélérés àpartir du nombre de coupsobtenusexpérimentalement(cf. Tableau
4.2) ontrouvelesrésultatsprésentésdans le Tableau 4.7. Nous pouvonscomparer
cestaux de productionde manièredirecteavec lesrésultatsde la simulationdu
Tableau 3.4 quiprenaitencomptel'intégrationde la fonctiond'excitation(prédite
par CASCADE) de chaque noyau dans lagammed'énergied'excitationexplorée,
ainsi que l'acceptanceen vitessedu cyclotron.

Noyau productionexp. (%)
80Sr 16.5
80y 17

80Zr 12

76Kr 4.2

76Rb 4.4

76Sr 3.6

68As 22.6

68Se 17.6

Tableau 4-7: Production expérimentale de chaque ion (exprimée en %).

Etant donnéela perte par transmissiondes ionsdans le cyclotron qui est
fortementdépendantede leur phase(elle sera forte si laphaseest prochede la
phase dedécélération),il est préférablede comparerles taux de productiondes
noyaux auxmêmesphasesentreeux. C'estle cas des noyaux lesmieuxaccélérés
(avecun minimumde pertes):80Zret76Srpourlesquelslecalcula étéréalisé,ainsi
que76Rbet 80Y, puis pour finir80Sret 76Kr proches de la phase de décélération.
On remarqueque lestaux de productionrelatifs expérimentauxet calculéssont
prochesà un facteur4 maximumprès.

Ce facteurpeut provenirde trois causesprincipales:

• l'écartéventuelentrel'état de chargechoisi expérimentalementet l'état de
charge moyen de ladistributioncalculée à unétat de charge près;

• l'estimationdes fonctions d'excitation préditespar CASCADE qui peut
générer une sourced'erreurdans le calcul pour les noyaux de faibles sections
efficaces;

• et le calcul de la distributionen vitesseen sortie de cible qui nécessitedes
calculs deperted'énergiedélicatsà cettefaible énergie.
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Pourconclure,les simulationscinématiqueset deproductiondesions reflétaient
bien dansl'ensemblela dynamiquede laréaction. Cependant,il sembledifficile
dansce typed'expérienced'estimerenabsoludessectionsefficacesdeproduction
de cesnoyaux.

4.6 Conclusion

Nousvenonsdevoir lesdifférentesétapesqui ont conduitàmesurerexpérimen
talementlesmassesdenoyauxN=Z. L'identificationdesnoyauxapermisde con
firmer lesdifférentessimulationsdeproductiondesnoyauxparfusion-évaporation
etde lacinématiquede la réactionprésentéesdansle chapitreprécédent.

D'autrepart,pourrésoudrelaproblématiquedu nombredetourseffectuéspar
les ions dansle cyclotron,nousavonsutilisé uneméthodeconsistantàcouperle
faisceausurunlonguepériodeafin d'avoirdesinformationssurles dernierstours
interceptés.Cetteméthodea étécrucialeet a conduit à la déterminationdu
nombrede tours relatifs entreles différentsions. Coupléeà lacalibrationentre
les différencesde tempsde vol et les différencesrelativesdemassesdes4noyaux
pris commeréférence,elle aaboutià ladéterminationavecunegrandeprécision
desnouvellesmassesde3noyauxN=Z: 80Zr, 76Sret68Seainsiqu'àl'amélioration
de la précisionsur lamassedu noyau N«Z: 80Y. Des points essentielsont été
discutésconcernantles étatsisomèresdesnoyauxde cetterégionet les sections
efficacesobtenuesexpérimentalementenaccordaveclessimulations.

Pourconclure,cetteexpérienceaprouvélahauterésolutionsur lamasse,
del'ordrede 1 à 210~6 pour les noyauxexotiques,de cetteméthodedemesure
demasseappliquéeaux noyauxde larégion demasseA=68-80.

Une discussiondesrésultatstrouvésseraprésentéedansle chapitresuivant.



Chapitre5

Interprétationdes résultats

5.1 Introduction

Différentesprédictionsont étéprésentéesdans le Chapitre 1(cf. Tableau
1.1), pour les excèsde massesdesnoyaux80Zr, 76Sret68Se. Après avoir mesuré
leur masses,nous constatonsqueles prédictionsde G. Audi [97Aud] sont les
plusproches(à environ 200 keV) pourles deux premiersnoyaux,mais avecun
écart de 2MeV pour ledernier. Les modèlesmacro-microscopiquesFRDM et
FRLDM [95Mol] présentententre400 et 700 keV pourles deux premierset 1.2
MeV pour ledernier. Le schémadecorrélation[96Apr], SU(4) [97Van] etETFSI-
1 [95Abo] sous-estimentdansl'ensemblela forte liaison decesnoyauxN=Z, par
conséquentils décriventmieux l'excèsde massedu noyau 68Se trouvé peulié
expérimentalement.

L'étude del'interprétationthéorique desmassesmesuréesen terme de test
de lasymétrieSU(4) d'une part et de lacomparaisondes bilans énergétiques
intervenantdans les calculs de nucléosynthèsed'autrepart est présentéedans ce
Chapitre en partant del'hypothèsequecesrésultatsreprésententles massesdes
étatsfondamentaux des noyaux, ce qu'une expérienceultérieure seulepermettrait
de valider, en particulier concernantle 68Se (cf. discussionsdans le Chapitre
précédent).

L'impactdecesmassessurlescalculsd'abondancedecesnoyauxN=Z=[34;40]
résultant de lamodélisationdu processusrp sousdesconditionsrelatives à des
Sursauts X(XRay Bursts) sera ensuiteexaminé.
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5.2 Interactionrésiduelleneutron-proton:6Vnnp

L'interactionrésiduelleentrele dernierprotonet le dernierneutron£Vnp(Z,N)
(définie dansle Chapitre1) est un moyende mettreen évidencel'effet N=Z et
de testerla validité de la symétrieSU(4) de spin-isospindans les noyaux. En
particulier,nos résultatspermettentd'accéderàde nouvellesvaleursdu 6Vnp à
N=Z et N^Z dans lacouchefp.

Cettequantitéestun doubledifférencedesexcèsdemassedesnoyauxautour
d'unnoyau(Z,N), commeindiquédansla Formule(1.1) pourlesnoyauxpair-pair,
dans(1.2) pour les noyauximpair-impair,dans(1.3) pour les noyauxpair-impair
etdans(1.4) pour les noyauximpair-pairen neutronetprotonrespectivement.

5.2.1 Calcul du déplacementd'excèsde massedans les
noyauxmiroir

En particulierle calcul de cetteinteractioncorrespondantàun nombreégal
deprotonset de neutronsZ=N dansles caspair-pairou impair-impairfait appel
à deuxmassesdenoyauxN=Zet les 2noyauxintroduitsaucentrede laformule
sont miroirs l'un de l'autre, c'est-à-diredeux noyaux ixXNl et fY^2 tels que
le nombrede protons de l'un correspondeau nombrede neutronsde l'autre-
Zi = N2 et Z2 = Nl

Ayant mesuréexpérimentalementles massesdes noyaux N=Z de 34 à 40,
nouspouvonsmaintenant déterminer les6Vnp associés,à condition de connaître
lesmassesdesnoyauxmiroirs àdeuxneutronsetprotonsdedifférence.Or parmi
ces deux noyaux miroirs, nous avons affaire à

78Zret 78Sr,74Sret 74Kr, 70Kr et 70Se,66Seet 66Gepourlesnoyauxpair-pair,
73Rbet 73Kr, 61Gaet61Zn pour les noyauximpair-impair.
les premiersont une masseinconnuecar ils sont particulièrementexotiques

(avec Z>N). De plus, d'autres6Vnp, cettefois pour N^Z, font intervenir les
noyauxdont nous avonsmesurélamasseetdesnoyauxdont lamassemanque
encore.Afin des'affranchirdecesinconnues,nousavonsestimélesmassesdeces
noyauxà partir decellesdeleursmiroirs quisont connues.

Pourcefaire, nousavonsdéterminétouteslesdifférencesd'excèsdemassecon
nuesentrelesnoyauxmiroirs pair-pair,impair-impair,pair-impairetimpair-pair
autour deN=Z, avecN=Z ± 1ou 2,enfonction delamasse.Celadonnedirecte
mentaccèsàla différencedemassedueàl'interactioncoulombienne(déplacement
coulombien)entrecesnoyaux,qui est proportionnelleà A2/3. Plus précisément
on peutle déduiredelasoustractiondestermesdansl'énergiedeliaisondelafor
muledeWeiszackerdonnéeparl'équation(1.5) puisquetouslestermess'annulent
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(par conservationde la masse)hormisle termecoulombien.En toutegénéralité,
soient les noyauxmiroirs (Zi,Ni) et (Z2,N2), leur différenced'énergiede liaison
vaut:

i

72 __ AT272 — NBL{Zi,Ni) - BL(Z2,N2) =BLl - BL2 =ac-^rĵ =ac(Zx - N1).A^ (5.1)
avec le coefficient ac del'ordre de -0.710 MeV.

Alors le déplacementcoulombienmoyendansl'échangedenucléonsDEC corre
spondàcettedifférencediviséepar (Zi-Ni). Celui-ci estreprésentésur laFigure
5.1 enfonction de lamasse.Dansle casdesnoyauxpair-pairet impair-impair,
la différenceZi-Ni vaut 2 etdansle casdesnoyauxpair-impairou pair-impair,
elle vaut 1. Ce deuxièmecasa été traitédansla mesureoùles 6Vnp impair-pair
et pair-impairprochesde N=Z àun nucléonprèsnécessitentlamassede noyaux
trèsexotiquesqueleurnoyaumiroir permetd'estimer.

Est égalementreprésentéesur cettefigure la dispersionentreles valeursobte
nuesparl'ajustementet lesvaleursexpérimentales.Commeon peutle voir, cette
erreurn'excèdepas 300 keV, saufpour les effets de couchestrès forts. Pour la
région qui nousintéresse,c'est-à-direen milieu de couchefp, on peut considérer
qu'ils serontnégligeables.

Cettecourbepeutêtredécritepar la relationen A2/3 etdonneglobalement,
en keV:

DEc =èël" AM2 =-713.75(4.46)^1- 1777.3(44.3) (5.2)
Ni —Z\

L'ordonnéeàl'origineestdueaufait quel'on soustraitici les excèsde masses
atomiqueset non les énergiesde liaison commeavecla formule de Weiszacker
précédente.Les excèsde massessont ceuxrépertoriésdansla Tablede G. Audi
[97Àud]. La relationentreles deuxest:

AMi-AM2 = -{BLl-BL2) + (Zi-Z2)xAMH + {Ni-N2)xAMn
= -(BLl - BL2) + (Z1 - Nr) x {AMH - AMn)

soit

AMt - AM2 2/3 (AM _AMn)
\Zi-Ni\

avecl'équation(5.1) et (AMH - AMn)=-782 keV.
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Figure 5.1: DéplacementCoulombien moyen DEC (calculéàpartir de la différence
des excèsde masseconnus des noyaux miroirs pair-pair et impair-impair avec
\N - Z\ = 2 et des noyaux impair-pair avec \N - Z\ = 1) en fonction de leur
masse. Un ajustement de DEC est alors donné correspondant àune fonction en
A .En zoom est représentéela dispersion entre cet ajustement et les valeurs
expérimentales.

Si l'on comparecetteéquationavec l'équation(5.2), on voit que la pente
trouvéeest en accord avec la valeur du coefficient ac=710 keV généralement
utilisée. Lesprédictionsobtenuespourcesnoyauxtrèsexotiquessontcompatibles
avecles prédictionsde G. Audi à200-300keV près.

Apartir de cetteéquationet connaissantla massed'un des deux noyaux
miroirs aun ou 2nucléonsde différence,on peuten déduirel'excèsde massedu
deuxième.Toutesles donnéessontdoncréuniespourdéterminerles SVnv dansla
région de masse68-80.



xi/ 1415.2. Interaction résiduelleneutron-proton: èVnp

5.2.2 Nouvellesvaleurs du 6Vrnp

Les nouvellesvaleursobtenuespour 6Vnp sont donnéesici, avecles nouvelles
donnéesexpérimentales(«*) et les massescalculéespar déplacementcoulombien
(Cb)-

Pour les noyauxN=Z pair-pair:

6Vnp{N =Z=40) = i{AM(80Zr)- - AM(78Zr)CT - AM(785r) +AM(765r)-}
= I{_55.647(150)+40.670(185)+63.175(008)- 54.784(100)}
= -1.646(065)MeV (5-3^

SVnp{N =Z=38) = I{AM(765r)^ - AM(74Srfb - AM(7*Kr) +AM(72#r)}
= I{_54.784(100)+40.563(109)+62.170(060)- 54.110(270)}
= -1.540(078)MeV (5-4)

SV^N-Z-M) = \{AMCKr)-AMC°Krr-AMrS^) +AM^Se)^}
.;•-._ i{_54.110(270)+41.618(673)+62.310(650)-52.347(80)}

= -0.632(244)MeV (5-5)

^(iV =Z=34) = I{AM(685er-- AM(665efb- AM(66Ge)+AM(64Ge)}
= I{-52.347(80)+41.861(173)+61.620(030)- 54.420(250)}
= -0.821(079)MeV (5-6)

8Vn {N^Z =32) = l{AM(64Ge) - AM(62Gef6- AM(e2Zn) +AM(60Zn)}
= I{_54.420(250)+42.360(165)+61.167(010)- 54.183(011)}
= -1.269(075)MeV (5J)

Pour les noyaux N=Zimpair-impair:

8V (N =Z=37) = {AM(7*Rb) - AM(73i?6)CT- AMf3/(r) +AM(7*Kr)}
= -51.730(720)+46.237(189)+56.890(140)- 54.110(270)
= -2.713(804)MeV (5-8)
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6Vnp(N =Z=31) = {AM(62Ga) - AM(<*Gafb - AM{^Zn) +AM(™Zn)}
= -51.996(028)+47.085(118)+56.342(016)- 54.183(011)
= -2.752(123)MeI/ ' (5 g)

Pourles noyauxN^Z pair-pair:

SVnp(Z =34,N=36) = i{AM(7° <?e*) -AM(^e)- -AM^Ge) +AM^Ge)}
= -1.151(164)MeF (5JQ)

SVnp(Z =38,N=40) = liAM^Sr) -AM^Sr)^ - AM^Kr) +AM^Kr)}
= -0.395(029)MeF *,g n)

^p(Z=40,iV =42) = \{&M(82Zr)-AM(8°Zrr?-AM(8°Sr) +AMC8Sr)}
= -0.342(133)MeF ,g u)

Pour les noyauxN^Z impair-impair:

cVnp(Z =39,N=41) = {AM(80F)^ - AM(79F) - AM(79Sr) +AM(78Sr)}
= -1.440(453)MeF /5 13)

Pourles noyauxN^Z pair-impair:

^(Z =38,iV =37) = ^{AM(7^-AM(^^
= -1.481(185)MeV (514)

6Vnp(Z =38,N=39) = ^{AM(775r) -AM^Sr)^ -AM^Kr) +AM(74Kr)}
= -0.557(095)MeV (5 15)

SVnp(Z =40,N=39) = ^{AM(7^)--Aikr(78Zr)^-AM(775r) +AM(7^)^}
= -1.570(264)MeF (5>16)

SVnp(Z =40,N=41) = \{AM^Zr) -AM(«>Zr)-> - AM(7»Sr) +AM(78Sr)}
= -0.455(168)MeF (
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Pour les noyauxN^Z impair-pair:

6Vnp(Z =37,N=38) = ±{AM(75Rb) - AM(73Rb)cb - AM(74A>) +AM(72Kr)}
= -1.476(161)MeV (5-18)

8Vnp(Z =39,N=40) = \{AMrY)-AMCTYfb-AMC8Sr) +AMC6Sr)^}
= -L570(247)MeVr (5-19)

6Vnp(Z =41,N=42) = -{AM(83iV6) - AM(81Nb)Cb - AM(82Zr) +AM(80Zr)^}
= -1.571(346)MeV (5-20)

* Remarque: Concernantla massedu 70Se dont la valeur expérimentalene
figure pas dansla Table de G. Audi et al. [97Aud], nous avonspris la valeur
mesurée dans la référence[98Cha].

Les nouvellesvaleursde <5KP(Z^N) pour les noyauxpair-impairet impair-
pair sont en accordaveccellesconnuesauparavantet présentéessur la Figure
1.5 c'est-à-direqu'ellessont inférieuresaux valeursde <$Vnp(N=Z) pour les N^Z
pair-pairetimpair-impair.PourlesnoyauxZimpairetNpair telsqueN-Z=l, on
retrouveuncomportementprochedes8Vnp(N=Z) commeobservéprécédemment
avecune valeur de l'ordre de -1.5 MeV.

Les 8Vnp pour N=Z etN^Z pair-pairetimpair-impairquantàeux sont re
portésenfonction de Z surles Figures5.2 et 5.3 .

On constateque la forte différenceentre les 8Vnp ayant N^Z et N=Z
s'amenuisejusqu'àdevenirnulle àN=Z=34,36. De plus, le £KP(Z=34,N=36)=-
1.151(164)MeV est abaissé(en valeur absolue)par rapport au 6Vnp(Z=N=34)
correspondant.Or cesdernièresvaleursdépendentfortementde la faible énergie
deliaisonmesuréepourle noyau68Se. Onpourraitpenserquecelaprovientd'une
éventuelleinversiondeniveauxdans cetterégion,maiscen'est pas le caspuisque
les spinsdesniveauxfondamentauxdesnoyauxautourdu |lSe34correspondent
bienauxvaleursattenduespar leremplissagedescouchesdonnéesdanslaFigure
1.2 du Chapitre1.

La priseen comptede la massepréditepar G. Audi et al. pour le noyau68Se
conduitàun 8Vnp égalà-1.27 MeV pour N=Z=34 et -1.14 MeV pour N=Z=36,
doncégalementinférieursàceuxpour N=Z=38 et 40 (autourde -1.6 MeV).
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bVnp(ZN) impair-impair (N=Z et NfZ) avecles nouvellesvaleurs expérimentales
(Exp.) et/ou faisant intervenir le calcul par noyau miroir (Cb ou Exp+Cb).
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Cela peut être dû à une forte brisure de symétrieSU(4) pour N=Z=34-36
et uneéventuellerestaurationde celle-ci pourN=Z=38-40 (en milieu de couche
fp) puisqu'il semble bien y avoir une forte diminution de8Vnp pour N=Z=38-40,
comme prédit à l'aide de la symétrie pseudo-SU(4). Onpourrait alors penser
que lasymétrieest restaurée en milieu de couchefp, cependant la valeur trouvée
(-1.646(65)MeV) estplusfaible (envaleurabsolue)quecelleattendue(-2 MeV).
Cela pourrait être dû à lacoucheg9/2 qui a uneénergieplus faible et vient
perturberla couchefp à partir du remplissagede 38-40protonsou neutrons.

Il sembleraitimportantde pouvoir prendre en compte lespin-orbite(puisque
SU(4) ne le fait pas), dont l'effet estimportant pour les noyaux de la couche
fp. Un calcul a été effectué récemment dans ce sens[OOJui] dans lequel le po
tentiel spin-orbite est traité en perturbationdans une approche du calcul de
l'interactiond'appariementen bosons, dans le cas où lesappariementsT=0 et
T=l sont considérés égaux. L'effet surl'interactionrésiduelleentre le dernier
proton et le dernier neutron8Vnp est qu'il possède toujours unesingularitépour
N=Z réduitepar le couplagespin-orbiteet qu'il secomportelinéairementdans
les couchesde l'oscillateurharmonique (données dans la Figure 1.2) avec une
pente décroissante lorsque la masse croît. Cesrésultatssont compatibles avec le
fait que l'on distingue une pente pour les#KP(Z=N) pair-pair entre 28 et 36.
On observeexpérimentalementun changementde pentequi s'amorcerà partir
de Z=N=38 au lieu de 40.

Uneremarqueimportanteconcerneégalement ladifférenceentre les8Vnp (N=Z)
pair-pair et impair-impair. Lestendancessont sensiblementidentiquesen fonc
tion dunuméroatomique,cependantles valeurs sontnettementplus faibles dans
le cas des noyauximpair-impair. L'interaction"moyenne"entrelesdeuxderniers
protons et les deux derniers neutrons est donc différente de celleentreun proton
et un neutroncélibataire.

En conclusion,l'apport des nouvelles masses de noyauxN=Z, couplé avec
l'utilisation de la différence demasseentreles noyauxmiroirs pour estimercelle
des noyaux Z=N-2 danscetterégion a conduit à ladéterminationde 5 nouvelles
valeurs del'interactionrésiduelleentrele dernierprotonet ledernierneutron8Vnp
pour les noyaux N=Zpair-pairet 2 autres pour les noyauximpair-impair. Nous
avonseu également accès à de nombreux autres ayantN^Z. A la lumière des
résultatsobtenus, la brisure de la symétrie pseudo-SU(4) sembles'accentuerau
début de la couchefp tandis qu'unerestaurationpartiellese dégage versN=Z=38-
40.
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Etudiercetteinteractiondansla fin de lacouchefp permettraitdansl'avenir
d'approfondircesrésultatspourtesterles limitesdevaliditéde la symétrieSU(4).
De même,la mesuredesmassesdesnoyauxN=Z impair-impairau-delàdu gal
lium (Z=31) sembleindispensablepourcomplétercetteétudeetmieuxcompren
dre lerôle de l'interactionrésiduelleentre unprotonet unneutroncélibataires.

Commenousavonspu levoir dansle Chapitre1, le processusrp peuts'étendre
au-delàdu 56Ni sous certainesconditionsde températureet de pressionet sa
modélisation nécessite des mesures expérimentales demassesintervenant dans
les bilans énergétiquesde capturede proton(s)et les bilans de désintégration.
Ceux-cisont étudiésici avecl'apportdesmassesquenousavonsmesurées.

5.3 Etudedesbilans énergétiques

Les noyauxpair-pair dansla région N=Z=[34,40] peuventêtre des waiting
points du processusrp. Ils présententdes tempsde vie de l'ordre de quelques
secondesàquelquesdizainesdesecondes(cf. Figure1.7) etleurcaractèrewaiting
point seraaffirmé si la captured'un (ou plusieurs)proton(s)supplémentaire(s)
est énergétiquementinterdite. La mesuredes massess'avèreessentiellepour
déterminersi lacaptured'unou deuxprotonsparcesnoyauxesténergétiquement
favoriséeou interdite, ce qui a desrépercussionssur lescalculsde taux de réaction
associés.De plus, elle permetd'estimerl'importancedesdécroissances(3et a)
en compétition avec ces réactions de capture.

Les masses interviennent sous forme dedifférencedans le calcul des bilans
énergétiquesdesréactions intervenant dans lescalculsde taux de réaction.Nous
avonsdonc calculéces nouveauxbilans impliquant les noyaux N=Z dont nous
avonsmesuréles massesetétudiéleur implicationdirectesur lechemindu pro
cessusrp le long de la ligne N=Z.

Nous distingueronsles bilans énergétiquesde captured'un proton par un
noyau N=Z, notéQpl, de celui conduisant àun noyau N=Z, notéQp2. Les bilans
énergétiquesdedécroissance8 et a sont égalementcalculés. Leurs définitions
ont étédonnéesparles formules(1.7), (1.8) et (1.9).

•—•
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5.3.1 Nouveauxbilans énergétiques

67As(p,-f)&8Seet décroissances associées

Le bilanénergétiquedela réactiondecaptured'unprotonparle 67As,menant
aunoyauN=Z 68Seapuêtredéterminéexpérimentalementet il vautQp2=+2.995(128)
MeV. Cettecapturede protonest donc largementfavorisée. Elle ne semblepas
pouvoir être suivie d'unedécroissancea car la valeur Qa issuede l'expérience
vaut -2.325(262)MeV.En revancheladécroissance3 esttrèsfavoriséecar

Q^=+5.511(128)MeV.

68Se(2p,i)70Kr

Dans le cas du68Sedont nous avons mesuré la masse, lacapturede proton con
duira à laformationdunoyau69Br dont la masseestencoreinconnue.Plusieurs
expériencesont étéeffectuéespour tenterde savoirs'il est lié ou non en proton:
unepremièreexpérienceaétéréaliséeauprèsdu séparateurde fragmentsA1200
àMSU (Michigan,USA) [91Moh] qui aidentifiéetconclusurun étatfaiblement
lié pour le 69Br. Lors d'uneexpérienceréaliséeauprèsdu spectrometreLISE du
GANIL[95Bla], le noyaun'apasétéobservéet la limite supérieureen tempsde
vie a étéestiméeà partir dutempsdevol de l'expérience,soit 24 ns, cequi laisse
supposerqu'il soit non lié. Une autreexpérienceréaliséeavecA1200 àMSU a
par la suitevalidécesrésultatsen 1996 [96Pfa]. Considérantqu'il n'estpaslié, il
faut alorsenvisagerunecaptureradiativede2protonspar le 68Se,conduisantau
noyau70Kr pourétablirsi le processusrp dépassece waiting point. Samassen'est
pasactuellementconnue,ce qui empêchela déterminationdu bilan énergétique
de capture2p.

71Br(p,'y)72Kr et décroissances associées

La captureradiativemenantaunoyau72Kr nepeutpasêtreàl'heureactuelle
expérimentalementdéterminéecar lamassedu 71Br n'apasétémesurée.En re
vanche,le bilan connuprécédemmentétait 0^=4.018(396)MeV etnouspouvons
apporterdesrenseignementsconcernantla décroissancea,dont le bilanapuêtre
établi et vautQa=-4.188(282)MeV (défavorisé).

72#r(2p,7)74Sr
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Pour outrepassercet éventuelwaiting point, seuleune réactionde capture
radiativede 2protonsest envisageablecar la captured'un proton mèneraitau
noyaude 73Rb qui n'estpaslié. Cependant,la massedu 74Srn'estpasmesurée
etnousne pouvonspasdéterminerle bilan énergétiquecorrespondant.

75Rb(p,7)765r et décroissancesassociées

Les nouvelles.valeursapportéespar l'expériencesont les suivantesconcernant
la captureradiatived'un proton menantau noyau N=Z 76Sr: Qp2=4.850(100)
MeV, suivie principalementd'une désintégration8 avec 0^=4.675(100)MeV
plutôt qu'unedésintégrationa avecQa=-3.099(288)MeV.

76,Sr(p,7)77r

La captureradiatived'unprotonpeutêtreenvisagéedansle casdu 76Sr car
le noyaude 77Y est lié. Parcontre,la déterminationdu Qpl n'estactuellement
paspossiblecar lamassede ce derniern'estpasconnue.

9^(p57)80Zr et décroissances associées

Le bilan énergétiquede la captureradiativede proton menantau 80Zr apu
êtredéterminéparl'expérienceet vaut 0^=4.575(474)MeV. Les décroissances3
et aont desbilansvalantrespectivement0^=5.428(158)MeV et Qa=-3.288(180)
MeV.

80Zr(p,7)81A^

La massedu 81Nbn'estpasactuellementconnuedoncle bilan decaptured'un
proton par le80Zr ne peut être déterminé.

80
En conclusion,l'apport des bilans Qp2 menantaux noyauxde 68Se, 76Sr et

^Zr, qui sontpositifs, nousapportel'informationquele processusrp peutpasser
à traversces waiting points. Il manquecependantle bilan de la réactionde
captured'unprotonmenantau 72Kr, ainsi quetous les bilansQpl (et 2protons)
associésàcesnoyauxN=Z qui seraitle moyenpourle processusrp d'outrepasser
ces waiting points.
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5.3.2 Prédictionsdesbilans énergétiquesmanquants

On voit nettementle rôle desmesuresdes masses desnoyauxprochesde N=Z
(à un proton près) quipermettentd'évaluerexpérimentalementlesQp2 et Qpi de
capturesde protonpar les noyauxN=Z ou menantà eux. En particulier, l'étude
(et en particulier la détermination de lamasse)desnoyauxde70Kr, 74Sr, 77Y et
81Nb estnécessaire;à défaut, des prédictions sontutiliséespour évaluer les taux
de réactionde captured'un ou 2 protonspar un noyauN=Z.

Une étudea étémenéepour comparerles prédictionsde modèles:FRDM de
Môller et Nix [95Mol], le schéma NpNn[96Apr], les prédictionsde G. Audi et
al. [95Aud] et l'approche utilisant la symétrieSU(4) [97Van] présentés dans le
Chapitre1, pour les valeurs Qpl,Qp2, Qp et Qa faisantintervenirles noyaux N=Z
dans la région Z=[28;50].

Deux approchesont alors été tentées: la premièreconsisteà comparerles
prédictionsde chaquemodèlesur les deux valeurs de massesnécessaires.Ce
sont les Qpi etQp2 représentéssur la Figure 5.4 enfonction du numéroatom
ique Z. Sont notés comme prédictionsde G. Audi les calculs faisant appel à
au moins une prédiction sur les deux excès demassenécessaires;les quelques
points expérimentauxsont représentésavec leur barre d'erreur associée. La
deuxièmeconsisteà comparercesbilans avec lesnouvellesmassesmesuréeset la
prédictiondu modèle pour la deuxième masse. Les bilans sont alors notés Qpi et
Qp2 "expérimental-extrapolé"et reportéssur la Figure 5.5. Lacomparaisonde
ces deux approchespermetde cettemanièrede voir l'effet des nouvellesmasses
mesurées et s'il reste de grands désaccordsentreles modèles sur les Qpestimés.

Les Qpi et Qp2 ont étéreprésentésau-delà du 2|Cu où ils ne sont pasconnus
expérimentalement.De plus,jusqu'àZ=40, unedesdeuxmassesmanquepour sa
détermination.Globalement, on voit sur la première figure pourQpi des écarts
d'1 MeV en moyenneentreles différentesprédictionspour les noyauxde Z pairs
et plus accentuéeencorepour les Z impairs. Les deux modèlesFRDM et NpNn
sont relativementprochesdu fait qu'ils possèdentla mêmepartiemacroscopique.
Quantà l'approcheSU(4), elle semble en accord avec lesautresmodèles endébut
et fin de couche, soit pourZ:[31;35] pour les impairs etZ:[44;48] pour les pairs.
Un écartde 500 keV à 1 MeVpersisteentrelesprédictionsde G. Audi(contenant
une valeurexpérimentalesur les 2pour Z inférieur à 40) et lesmodèlesFRDM
et NpNn.

Localement lacaptured'unproton par les noyaux N=Z68Seet 72Kr présente
des désaccordsimportantspar les modèles(plus de 1.5 MeV de différence), no
tammentautourde la valeur 0 qui reflète lecaractèrelié ou non des noyaux69Br
et 73Rb respectivement.Cet effet a déjà été discuté dans lapartie1.3.2pour le
noyau68Seet rend biencomptedes divergences deprédictionsautourde ce noyau.
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Le fait d'introduirelavaleurexpérimentaledesamasseavecuneprédictionpour
la massedu 69Br sur la Figure 5.5 rend le Qpiexp - extr positif (alors que le
69Br n'estpaslié) quellequesoit laprédictionutilisée,ce qui montreclairement
l'ambiguïtérésultantdel'utilisation conjointed'unevaleur expérimentaleavec
des prédictionsutiliséesde façon absolue. D'ailleurs, on remarqueégalement
que les deux approchesFRDM et NpNn s'éloignentl'une de l'autrelorsqu'on
prend en compte une valeurexpérimentaledans ladéterminationde ces bilans
énergétiques.

Parcontre,lecaratèrenon lié du73Rbestclairementmis enévidenceparles
différentsmodèles(saufavecl'approcheSU(4))enutilisantlamasseexpérimentale
du 72Kr, il faut donc envisagerunecapturede 2protonspar ce noyau.

On peut noter égalementqu'un écart de plus de 2 MeV se creuse entre les
prédictions et la masse du80Zr sur la Figure5.5.

UnetendancesimilairesedégagedanslaFigure5.4 pour les Qp2 avec500 keV
d'écartentreles modèles(exceptéSU(4) pour les Z pairs). Des pointsdediver
genceapparaissentlocalementpour Z=34, c'est-à-direlaréaction67As(p,-y)68Se,
jusqu'à 2MeV, ainsi que pour la réaction de capture radiative du83Nb con
duisantau||M.o. Cesécartss'estompentcettefois lorsqu'onintroduit la masse
expérimentaledu 68Se.

En conclusion,si l'on introduit la valeur expérimentale aux côtés d'une
valeurdemassepréditepour lecalculdecesbilansénergétiques,il reste un écart
d'environ1MeV entreles différentesprédictions(voire 2MeV pour le 80Zr).

Les bilans énergétiquesde désintégration8 et a expérimentauxou prédits
par les mêmesmodèlessont représentéssur la Figure5.6 enfonction deZ. On
remarque que les Q^ sont maintenant presque tousexpérimentalementconnus
jusqu'àZ=40, ainsi que tous les Qa à l'exceptiondu 66As et du 74Rb (car la
massedunoyaufils 70Br n'estpasconnue).

Les différentesprédictionspour lesQp de Zimpairs diffèrent de 500 keV à
1 MeV tandisque pour les Z pairs le schémaNpNn ainsi que SU(4) divergent
complètementdeFRDM ou desprédictionsde G. Audi. SU(4) prendtrop faible
ment en compte l'effet pair-impair. FRDM et les prédictions de G. Audi semblent
les plusappropriésdans cetterégion.

Si l'on regardemaintenantles valeurspréditespour Qa, on s'aperçoitque
globalementles prédictionsdes différents modèlessont divergentesde plus de
I à 2MeV en dehorsdes points expérimentalementconnuset de 2 MeV pour
N=Z=34,36,40connus. Cependant,toutes les valeurs sont globalementtrès
négativesce qui entraîneune décroissancea interdite. A l'exceptiondu 84Mo
pour lequel FRDM prédit unQa d'environ500 keV et donc cettedécroissance
autorisée.Cela implique l'existencedu cycle Zr-Nb discutédansle Chapitre1.
II faut noter que tous les autresmodèlessont enprofond désaccordaveccette
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valeur,de plus de 2 MeV. La mesurede lamassedu84Mo sembleindispensable
pourvaliderou non l'existencede ce cycle. Quantàl'approcheSU(4), elle prédit
unedécroissancepossibledesnoyauxN=Z=48,49 et50 para, cequi estcontraire
aux autresprédictions.

On se rend biencompteque lesprédictionssontnécessairesdanscetterégion
pour modéliserle cheminpris par le processusrp le long de la ligne N=Z, où
beaucoupdedonnéesmanquentencore.Cependant,lesdifférentsmodèlesétudiés
ont desdivergencesdansleurs prédictionsdeminimum1 MeV pourles masses
desnoyauxde la couchefp, ce qui a defortes répercussionssurtous les calculs
de taux de réaction.
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Figure 5.4: Comparaison entre les bilans énergétiquesexpérimentalementconnus
et prédits par les prédictions de G. Audi(1997), FRDM(1995), SchémaNpNn et
SU(4) pour la capture d'un proton par un noyau N=Z (Qpl) et conduisant à
noyau N=Z (Qp2) en fonction du numéro atomique.
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Figure 5.5: Comparaison entre les bilans énergétiques avec une des deux
massesexpérimentales et l'autre prédite par FRDM(1995) et prédictions de G.
Audi(1997) pour la capture d'un proton par un noyau N=Z (Qpi) et conduisant
à un noyau N=Z (Qp2) en fonction du numéro atomique.
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Figure 5.6: Comparaison entre les bilans énergétiques expérimentalement con
nus et prédits par FRDM(1995), le schémaNpNn, SU(4) et prédictions de G.
Audi(1997) pour la désintégration a et 8 (respectivementQp et Qa) en fonction
du numéro atomique.
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5.4 Comparaisondespartiesmicroscopiquesde
différentsmodèlesde masse

Maintenant,afin de s'affranchirde la partie macroscopique del'interaction,
qui est sensiblementidentiquedans ces différents modèles et ne considérer que
les effets destructure,lesprédictionsdes excès de masse donnéespar ces modèles
ont été étudiées en soustrayant la partiemacroscopiquedeMôller-Nix (FRDM,
[95Mol]) en fonction duparamètrede Promiscuité P discuté auparavant. La
partierestanteest appeléepartieMicroscopiqueSemi-Empirique(SEM) pour un
noyauZX:

SEM{AZX) = AM^d(zX) - M™°0M(AX)

Ce facteur P est relié aux nombres de protons et neutrons devalence(Np et
N„) du noyauconsidéré,suivant laconvention:il s'agit du nombre de particules
de valencedans la premièremoitié d'un coucheou du nombrede trous dans la
deuxièmemoitié de la couche.Par exemple pour la régionZ=[28-50], la moitié
de la couchesesitueà 50~28 = 11 nucléonsdansla couchedonc:

si Z<28+11 alors Np=Z-28;
si Z>28+11 alors Np=50-Z;
demêmepourles neutronsdevalenceNn. P vautalors: â p. S .

Etudier tous cesmodèlesen fonction de cettevariableP permetde comparer
la priseen comptedes effets destructuredes différents modèles dans une région
donnée, telle que P estidentique (et minimum) en début et fin de couche et
maximal à mi-couche. En particulier pour la couchefp, les différentesparties
microscopiquesSEM sontprésentéespour lesnoyauxde cetterégion enfonction
de P sur la Figure5.7.

D'aprèscettefigure, on remarqueque lesparties microcopiquesde FRDM
et NpNn suivent relativementbien les points expérimentauxjusqu'enmilieu de
couchequand P varie de 0 à 5 et SEMest maximal mais avec un écart non
négligeablede 2 MeV. Cependantdansla secondepartie de la couche,donc au-
delà de la limite des noyauxde masseconnues,ceux-ci divergentpuisqueNpNn
progressede la mêmemanièrequ'endébut de couche,tandisque la partie SEM
de FRDM tend à fortementdiminueret rejoint la partieSEM desprédictionsde
G. Audi, à l'exceptionde Z=42 et 43 ou lapartieSEM est très supérieureà celle
pour P=4en débutde couche.

Celas'expliquepar le fait que cetteapprocheNpNn part de l'hypothèseque
les effets de structureen début et en fin de couchesont identiqueset nuls au
milieu de la couche.

•«*•"
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Figure 5.7: Partie Semi-Empirique Microscopique (SEM) déduitespar différentes
formules de masses(FRDM, prédictions de G. Audi, schémaNpNn, SU(4)) en
fonction du paramètre de Promiscuité nucléonique P pour tous les noyaux de la
couche fp.
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La partiemicroscopiquede SU(4) estrelativementconstantepour des noyaux
Z pairs ou Zimpairs dans toute cette couche. Seule une légèreaugmentation
apparaîtaux fin de couches parrapport aux débuts de la couche (quand P est
minimum).

On voit bien par cettecomparaisondespartiesmicroscopiquesde plusieurs
modèles que les prises encomptedes effets destructuresont différentes, il en
résultedesprédictionsabsoluesde massedisparates.

5.5 Impactdesnouvellesdonnéesexpérimentales
sur le processusrp

L'impactdes nouvelles masses est mis enévidencepar les calculsd'abondance
deswaiting pointsréalisés àpartir destaux de captured'un proton. Des calculs
ont doncétéréalisésrécemmentpar M. Wiescher,A. Aprahamianet V. Barnard
(Universitéde Notre-Dame,USA) avecle codeSMOKER,utilisant troisdifférents
jeux de masses:

• lesprédictionsFRDM [95Mol];

les prédictions du schéma de corrélation NpNn[96Apr];•

• les nouvelles massesexpérimentaleset lesprédictionsNpNn pour celles qui
ne sont pas mesurées.

Les calculs de taux de réactionont été effectuéspour chacunedes réactions
mentionnéesprécédemment faisant intervenir les noyaux N=Z=[34;40]. Sont alors
calculésà partir decesdernierslesabondancesdesnoyauxN=Z80Zr, 76Sr,72Kr et
68Se(en unité de fraction de masse) dans le cas de conditionsastrophysiquesdes
Sursauts X, àpartir de 100 secondes, ce quicorrespondà la phase dedépassement
du 56Ni par le processusrp.

Lesrésultatssont présentéssur laFigure5.8 pour les calculsutilisant FRDM,
sur la Figure 5.9 pour ceuxutilisant les prédictions NpNn et sur la Figure 5.10
pour ceuxutilisant les valeurs expérimentales et lesprédictionsNpNn.

La dernièrefigure montre un écart notable concernant l'évolution de l'abon
dance du noyau68Separ rapport aux deux autres. Comme onl'a vu dans les
étudesprécédentes,lesmodèlesde massesdivergent à son sujet, en particulier
sur laréactionde capture d'unprotonparcelui-ci, donnantlieu aunoyau69Br.
Onrappelleque le schémadecorrélationNpNn considèrecenoyaunon lié, tandis
queles prédictionsdeFRDM considèrentle 69Br trèsfaiblementlié. Cependant
les calculsd'abondancedu 68Serésultantssont finalementpeudifférents.
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Figure 5.8: Calculs d'abondance desnoyaux N=Z sousdes conditions relatives à
un Sursaut X, réalisés en utilisant les prédictions de massede FRDM [95Mol].
Source:[OOWieJ
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Figure 5.9: Calculs d'abondance des noyaux N=Z sousdes conditions relatives
à un Sursaut X, réalisés en utilisant les prédictions de masse du schéma de
corrélation NpNn [96AprJ. Source:[OOWie]
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Expérimentalement,le noyau 68Seest trouvé moins lié que les prédictions.
Si les modèlesdivergeaientsur la réaction68Se(p,7)69Br,le bilan résultantde
l'apportde la masseexpérimentaledu 68Seet de laprédictionde NpNn sur celle
du 69Br estcettefois positif, considérantdoncle 69Br lié. De plus, lacapturede
2 protonspar le68Seestégalementfavorisée.

Il enrésultesur laFigure5.10unaffaiblissementconsidérablede l'abondance
du 68Seau temps100 secondes,dû àsontempsde vie effectif qui est trèscourt
danslesconditionsdehautestempératures(del'ordrede2GK). Cettediminution
engendreune baissede l'abondancedes noyauxplus lourds 72Kr, 76Sr et 8Zr.
Moins d'une dizaine de secondesplus tard, de nouveauxnoyaux de 68Se sont
formés, mais avec le déclin de la température,l'abondancedu 68Se subit une
diminutionmoinsbrutale.Au bout de400 secondes,l'abondancedu68Secalculée
aveccesmasses(expérimentalesetprédictionsNpNn) estplusfaible (d'unfacteur
10) que celle calculéeavecFRDM ou NpNn seuls. Cet effet est un peu moins
sensiblesurlesabondancesdesautresnoyauxN=Z considérés(72Kr, 76Sret80Zr).

Enconclusion,les mesuresdemassesdesnoyauxexotiquessont importantes
danslamodélisationdu processusrp carellesrestreignentl'utilisationdeformules
demassesqui donnentdesrésultatsassezdifférentscommenousavonspu le con
stater dans cette étude. Uneexcellenterésolutionsur lesmasses(de l'ordre de 50
keV) estrequisedansle casoù lespointsd'accumulationdu processusrp appelés
waiting points peuventêtreoutrepasséspar une possiblecapturede proton(s)
par ce noyau,ce qui dépendfortementdu caractèrepositif du bilan énergétique.
Pourle noyaude 68Seen particulier,lecasseposeoù l'utilisation de différentes
prédictionssont en désaccord.La priseen comptedes résultatsexpérimentaux
comparéeaux calculsprécédentsutilisant des prédictionsde massedes noyaux
N=Z 80Zr, 76Sr,68Semontreclairementdesconséquencesnon négligeablessur les
calculsd'abondancedecesnoyauxdans un siteastrophysiquede typeSursauts
X.



Conclusion

A l'issue de cetravail, les masses de trois noyauxpair-pairN=Z 68Se,76Sret
80Zr ont été déterminéespour la premièrefois avec une précision del'ordre de
10-6, ainsiqu'unedeuxième mesure de la masse du80Y.

Les excès de masse des noyaux80Zr et 76Sr trouvés sont en bon accord avec
diversesprédictionsde masses,tandisque celui du68Ses'enécarted'environ1 à 2
MeV. Celui-ci estmoinslié queprévu,ce qui provoqueun affaiblissementnotable
de l'effet N=Z mis en évidence par ladéterminationdes<$Kip(N=Z=34,36) en
comparaisonavec les8Vnp(N^Z). Cet effet reste très localisé etpeutrésulterd'une
•brisure partielle de la symétriede spin-isospin SU(4), qui estensuiteen partie
restauréepour N=Z=38-40. L'étudede l'évolutionde cetteinteractionrésiduelle
entrele dernierprotonet le dernierneutronau-delàdu 80Zr permettraitde mieux
comprendrel'effet N=Z jusqu'àla fermeturede couche50, et de considérerles
rôles joués par le spin-orbite et lacoucheg9/2. D'autrepart beaucoup de données
manquentégalementdans les masses des noyauxN=Z impair-impair(au-delàdu
62Ga)pourétudierl'évolution de cette interaction pour les noyaux impair-impair.

L'impact des nouvellesmassesdes noyaux N=Z pair-pair d'un point de vue
modélisationdu processusrp dansun siteastrophysiqueexplosifde type Sursaut
X a étéétudié. En effet, cesnoyaux ont l'intérêt particulier d'êtredes waiting
points de ce processus. La faible liaison du68Setrouvée expérimentalement a
induit des conséquencesnon négligeablessur le calcul de sonabondancedans
ce site. Cependant,la plupart des bilans énergétiquesde captureradiatived'un
proton par les noyaux N=Z au-delà du56Ni sont encore inconnus car ils nécessitent
la connaissancedes massesde noyaux avec Z=N+1 particulièrementexotiques.
Or cesbilanssontessentielspour déterminerle cheminsuivi parle flux dematière
dansce processus.

Beaucoupde donnéesexpérimentalesmanquentencore le long de la ligneN=Z
que suit le chemindu processusrp pour pouvoir s'affranchirdesprédictionsde
masses qui sontutiliséesdans denombreuxcalculs etconduisentà desrésultats
différents.
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D'autresétudescomplémentairesauxmesuresde massessemblentindispens
ablesdanscetterégion concernantla structuredesnoyauxN=Z, notamment la
recherched'étatsisomères de hauts spins et de durée de vie del'ordre d'une
dizaine desecondeet leur population par réactiondefusion-évaporation,qui
pourraitexpliquerl'écartrencontrésur lamassedu 68Se. Eneffet, bien que les
étatsisomèresde haut spin soientplus fréquentsdansles noyauximpair-impair,
il n'endemeurepasmoinspossibled'entrouverdanslesnoyauxpair-pair(comme
le prouvecet étatisomériquede6.820 MeV et depériode45.9 s trouvépour le
|Fe).

Dans ce sens, une expérience a étéproposéepar W.Korten et al. au Comité
d'ExpérienceduGANIL deJanvier2000etseraprochainementréaliséeauprèsdu
spectrometreLISE3 pourexplorercetterégiondedéformationautourdesnoyaux
72Kr, 66As, 68As par réactionde fragmentationdu 78Kr à 73 MeV/A.

Egalementlenoyau80Y, qui présentedeuxétatsisomériquesdontundelongue
période (4.7 s) à 228 keV, reflète une structurecomplexe. L'excèsde masse
trouvédansnotreexpérienceest endésaccord(de 900 keV) aveccelui déterminé
par une mesure précédente. D'autresexpériencesprécédentes par laméthode
Q/3 donnaientégalementune valeur différente de 2MeV. Une expériencesera
réaliséeprochainementauprèsduséparateurISOLTRAP auCERN qui a pour
butdemesurerlesmasses(ou améliorerlaprécisionde cellesconnues)desnoyaux
76_77Sret79"85Y etd'étudierlaspectroscopied'autresnoyauxdanscetterégion.
Cetteexpérience fournira par conséquent une troisième mesure du80Y.

Commenousl'avonslargementdiscutédans cerapport, l'utilisation du deuxiè
mecyclotronduGANIL, CSS2,commespectrometredehauterésolutionapermis
d'explorerunerégiondenoyauxparticulièrementexotiques.L'accélérationsimul
tanée d'ions demassesconnueset inconnuesa permisd'obtenirune mesure des
massesinconnuesavecles massesservantderéférence.LeréglagedeCSS2a été
choisi non-isochroneafin de bienséparerles différentsions de massesA=[68;80]
au cours de leur accélération.

Dansl'avenir, lecyclotroncompact-CIME- duGANIL commespectrometre
demasse,coupléaux possibilitésde faisceauxradioactifsdélivrésparSPIRAL
serautilisé pour mesurerla massedu 31Ar. De légerssautsenfréquenceseront
utilisésdu faitqueCIME n'est pascoupléenfréquenceavecledispositifaccéléra
teur principal. Les contraintes rencontrées avec la méthodeCSS2seront donc en
partieréduites.Cetteexpériencedéterminerasi cetteméthodepermetd'accéder
à desrégionstoujoursplus exotiqueset larésolutionqu'onpeut atteindreavec
un tel dispositif.
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Résumé

La mesuredes masses desnoyauxtrèsrichesenprotonsest unmoyend'étudier lacohésion
nucléaireà lalimite de lastabilité. Enparticulier, lesnoyauxN=Z présententdes propriétés

accessiblepar lesmasses,et permetde tester la symétrie de spin-isospinSU(4) dans les
noyaux.Egalementdansla régionN=Z=[34;40] lesnoyauxont unintérêtparticulier dans la
modélisationdu processusrp enastrophysiquenucléaire.
Uneexpériencea étéréaliséeen utilisant le deuxièmecyclotron du GANIL -CSS2-comme
spectrometredemassedehauterésolution.Les noyauxexotiquessontproduitsparréactionde
fusion-évaporationentreun faisceaude 58Ni à4.3 MeV/A etdescibles de 24Mg et12C. Ils
sont injectés dans CSS2 simultanément à des noyaux de masses connues, servant de référence
pour la mesure.Les ions sont séparésen temps au cours de leur accélération et leursdifférence
relativedemassessedéduisentdirectementdeleur différencerelative detempsdevol. Leur
détection se fait par untélescopeinterceptif situé sur une sonderadiale mobile placéeà
l'intérieurdu cyclotron.
Des simulationsont étéréaliséesauparavantconcernantchaqueétape de la méthodeafin
d'optimiserla production,l'injection simultanéedesions, leurséparationet leuridentification
pourl'appliquerà cettegammedemasses.L'analysedel'expérienceaconduit,avec4 noyaux
deréférence,à ladéterminationdes masses des noyauxN=Z: 80Zr, 76Sr, 68Seet à ladeuxième
mesuredecelledunoyau80Y, avecuneprécisiondel'ordrede10"6.
Ces mesuresont permisdetesterla validité de lasymétrieSU(4) dansla couchefp et de
montrerl'impactdesnouvellesmassessurlamodélisationdu processusrp par lacomparaison
avecdifférentsmodèlesdemasse.

Abstract

Massmeasurementof very proton rich nuclei is a way to study nuclearpairing far from
stability. In particular,N=Z nuclei présentstrongeffectscalledWignereffects.Détermination
oftheresidualinteraction betweenthe lastprotonandthe lastneutron,by measuringmasses,
leads to a betterunderstandingof thèse characteristicsand a test of spin-isospinSU(4)
symmetry. In the région N=Z=[34;40] nuclei hâvealso an astrophysicalinterest in the
modellingof the rp process.
The secondcyclotron of GANIL -CSS2- hasbeenused as amassspectrometerof high
resolution.Exoticnucleiwereproducedby afusion-évaporationreaction betweena58Ni (4.3
MeV.A) beamandMMg andl2C targets.Theyareinjectedsimultaneouslywith ions with well-
knownmasseswhichconstruiteréférencesforthemeasurement.Ionsaretime-separatedasthey
areacceleratedand theirrelativemassdifférencearelinearly related to theirrelativedifférence
of total time-of-flight into CSS2.They aredetectedin aninterceptive télescopeplacedon a
radially moving rod inside the cyclotron.
Simulationswerepreviouslyused tooptimisedifférent partsof themethodfor this rangeof
masses: production,simultaneousinjection, time-separationand identification of the ions.
Experiment analysis then leads to the new massdétermination,with 4 référence nuclei,of 3
N=Z nuclei: 80Zr, 76Sr,68Seandasecondmassmeasurementfor 80Y, with aprécisionof 10"6.
Validity ofSU(4)symmetryistestedin thejp shell andthe new massesimportance in terms
of rp process path ishighlighted,in comparisonwith somemass models.


