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Introduction

Les connaissances actuelles en physique nucléaire sont grandement basées sur l'étude
de noyaux stablesnaturels. La découverte des noyaux exotiques : noyaux radioactifs ayant un
nombre de neutrons déficient ou excédentaire par rapport à son isotope stable, ouvre de
nouveaux horizons de recherche. L'utilisation des faisceaux radioactifs riches en neutrons à des

énergies proches de la barrière coulombienne ouvrent des perspectives nouvelles pour l'étude
de la structure nucléaire.

Au GANIL (Grand Accélérateur National d'Ions Lourds), les premiers faisceaux
radioactifs ont été obtenus dans le spectromètreLISE (Ligne d'Ions Super Epluchés ) dès 1984
par fragmentation d'un faisceau d'ions lourds à travers une cible mince. Depuis, l'intérêt
suscité par ces ions radioactifs n'a cessé de croître, tant en physique nucléaire qu'en
astrophysique ou en physique des matériaux, initiant un effort constant d'amélioration tant au
niveau de la production de ces faisceaux qu'au niveau des détecteurs de physique associés.
L'introduction de sources ECR (Résonance Electronique Cyclotronique) en 1985, les
opérations OAE(Opération Augmentation d'Energie) en 1989, OAI(Opération Augmentation
d'Intensité) en 1991, THI (Transport de Hautes Intensités) visant à augmenter l'intensité du
faisceau primaire d'un facteur quinze ont élargi la variété des faisceaux primaires disponibles
tout en augmentant leur intensité. En parallèle, les performances des spectromètres utilisés
pour identifier et caractériser ces faisceaux radioactifs ont été constamment améliorées avec,
par exemple, en 1992 l'ajout dans LISE d'un filtre de Wienpermettant de séparer les ions en
fonction de leur vitesse. Enfin, depuis 1994 une augmentation significative de l'intensité et de
la qualité des faisceaux secondaires a été obtenue avec la source SISSI (Source d'Ions à
Solénoïdes Supraconducteurs Intenses ) en focalisant fortement le faisceau primaire sur une
cible mince puis en collectant les produits de réaction à l'aide de deux solénoïdes
supraconducteurs placés de part et d'autre de la cible.

Avec les énergies disponibles à GANIL, la fragmentation des ions du faisceau primaire
permet de bien produire des noyaux très exotiques. Les ions radioactifs créés dans une cible
mince sortentde celle-ciavec une vitesse proche de celle du faisceau primaire qui correspond à
une énergiecomprise entre 30 et 95 MeV/A. Pour obtenirdes énergies plus faibles il faut donc
ralentir, par exemple autour de la barrière coulombienne en physique nucléaire ou en dessous
pour l'étude de la nucléosynthèse en astrophysique. Au GANIL, l'utilisation de feuilles,
placées après la cible, permet de diminuer l'énergie des ions. Malheureusement, les diffusions
multiples dans ces feuilles accroissent fortement la dispersion angulaire et la dispersion en
énergie du faisceau radioactifentraînant unedégradation desonémittance et donc de l'intensité
disponible. Aussi, pour obtenir desfaisceaux de bonne qualité à basse énergie il est préférable
d'utiliser une autre méthode de production, appelée ISOL (Isotope Séparation On Line).
Après une première expérience à Copenhague vers lesannées cinquante [Nie51], cette méthode
a été développée à ISOLDE au CERN ; elle est basée sur l'utilisation d'une cible épaisse qui
arrête complètement le faisceau primaire et les fragments exotiques produits. Les
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éléments créés dans lacible sont ensuite extraits, ionisés puis accélérés à l'énergie désirée dans
un post-accélérateur. Les caractéristiques du faisceau d'ions radioactifs (énergie, émittance,
résolution en énergie,... etc) ainsi obtenu sont alors entièrement déterminées par la source
d'ions et le post-accélérateur utilisés.

En 1992, le projet SPIRAL (Système de Production d'Ions Radioactifs Accélérés en
Ligne) de production et accélération de faisceaux d'ions radioactifs, fondé sur l'utilisation de
cibles épaisses, a été lancé. Ce projet utilisera dans la partie production la méthode ISOL. Un
faisceau primaire délivré par l'accélérateur GANIL est arrêté dans une cible épaisse de carbone.
Les atomes radioactifs produits diffusent hors de la cible. Il sont ionisés dans une source
d'ions de type ECR puis accélérés par un cyclotron CIME (Cyclotron pour Ions de
Moyenne Energie ). Avec la mise en service de SPIRAL prévu fin 2000, deux procédés de
production complémentaires couvrant une large gamme d'énergie seront alors disponibles au
GANIL faisant decelaboratoire l'une des installations les plus performantes dans le domaine
de la physique des ionsradioactifs de moyenne énergie.

Ce travail de thèse traite, dans une première partie, un point important du projet
SPIRAL [Lie95]: l'étude et la réalisation d'un système d'identification des faisceaux
radioactifs à basse énergie. Il s'agit decaractériser sansambiguïté les faisceaux radioactifs issus
de l'ensemblecible-source de production. La méthode d'identification utilise les décroissances
radioactives. Ce système, répondant à un cahier de charges bien déterminé, est automatisé et
doitpermettre une utilisation par un non-spécialiste.

Selon le procédé de production décrit ci-dessus, SPIRAL produira dans une première
phase les noyaux radioactifs de masse inférieure à 100 u.m.a. aussi bien riches en protons
qu'en neutrons: Un autre procédé de production des faisceaux radioactifs riches en neutrons
grâce auquel on peut atteindre des masses supérieures à 100 u.m.a., qui sera utilisé dans une
deuxième phase de SPIRAL, est en cours d'étude dans le cadre du projet européen SPIRAL
phase II [Sai98] et du projet PARRNe (Production d'Atomes Radioactifs Riches en
Neutrons ) [Cla98] à l'Institut de Physique Nucléaire d'Orsay (IPNO). Ce travail de thèse
présente ladescription et les résultats du test en ligne d'une cible d'uranium liquide dans le
cadre de ce programme PARRNe.

Le premier chapitre, après une introduction descriptive des faisceaux radioactifs et de
leur mode de production, présente le laboratoire GANIL et le projet SPIRAL. Ce dernier est
décrit dans son ensemble en abordant successivement la production, l'identification,
l'accélération et la conduite du faisceau. Les équipements physiques associés à SPIRAL sont
décrits brièvement.

Le deuxième chapitre présente les différentes méthodes de mesure de l'intensité des
faisceaux radioactifs et justifie le choix de la méthode de mesure par décroissance. Les
différents types de désintégration des noyaux radioactifs sont aussi présentés.

Letroisième chapitre donne une présentation générale du système d'identification avec
une description des équipements utilisés pour la détection : détecteurs germanium, plastique,
silicium et le dérouleur de la bande. Les différents modes d'identification sont aussi présentés.
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Le quatrième chapitre explicite la structure générale du fonctionnement du système.
Les quatre grandes parties réalisées surcedernier, que j'ai pris particulièrement en charge, sont
détaillées : le commande - contrôle de l'équipement de détection, la partie acquisition, le
serveur d'identification qui représente lenoyau du système ainsi que l'interface graphique qui
a été réalisée pour faciliter son utilisation.

Le cinquième chapitre présente le programme de recherche et développement mené à
l'IPN d'Orsay pour produire des faisceaux d'ions radioactifs riches en neutrons. Une analyse
et description des expériences réalisées auxquelles j'ai participé, représentant les différentes
étapes du projet PARRNe, sont présentées. Une des expériences utilisait pour la première fois
sous faisceau une cible d'uranium liquide. Je détaillerai le dépouillement et l'analyse des
résultats que j'ai réalisé sur cette expérience.

Laconclusion rappelle les principaux résultats de cetravail et présente les perspectives
d'amélioration et de développement envisagées.



PARTIE I

IDENTIFICATION DU FAISCEAU RADIOACTIF

POUR SPIRAL



Chapitre I

Les faisceaux radioactifs

I-l La physique avec des faisceaux radioactifs

La physique nucléaire a permis de comprendre de nombreuses propriétés des noyaux
stables (masse, forme, structure nucléaire etc..) et de créer des théories capables de reproduire
cespropriétés. Le comportement des noyaux radioactifs est souvent différent de celui de ceux
stables. Les noyaux exotiques représentent plus de 80% de la carte des noyaux. La production
de ces noyaux offre la possibilité d'étendre les études expérimentales aux régions de plus en
plus exotiques. Nous espérons ainsi découvrir, par exemple, quelles sont les limites de la
liaison nucléaire, quels sont les éléments les plus lourds possibles, quelle est la forme de la
force effective responsable de la cohésion de la matière nucléaire, combien de nouvelles
structures et de nouveaux modes d'excitation peuvent exister....Plusieurs voies de recherche
pourront être poursuivies grâce à cesnouveaux faisceaux denoyaux radioactifs.

Apartir des réactions nucléaires utilisant des faisceaux d'ions radioactifs, on a eu accès
à de nouvelles informations : taille, distribution de matière et déformation des noyaux
exotiques. Un nouveau comportement de la matière (halo de nucléons) a été découvert. Avec
les futurs faisceaux d'ions radioactifs, nous pourrons approfondir ces études précédentes et
accéder à de nouvelles informations.

De nouveaux phénomènes ont déjà été mis en évidence pour des valeurs élevées du
rapport N/Z dans les noyaux possédant un excès de neutrons ou de protons. Citons les
noyaux à halos de neutrons, nLi, nBe, 17B et 19C par exemple, dont l'étude est très
intéressante puisque les énergies de séparation de ces nucléons sont faibles [Tan85, Han94].
Cet étatparticulier de la matière nucléaire permet d'explorer la structure des forces effectives
entre nucléons qui devient décisive pour la stabilité ou l'instabilité des espèces. Quand un
noyau aun excès de neutrons, le volume occupé par ces derniers dépasse celui occupé par les
protons, formant ainsi une « peau » de neutrons. On peut avoir une apparition des mêmes
effets pour des noyaux avec de larges excès de protons. Il est donc intéressant d'étudier le
changement des propriétés nucléaires dûà cespeaux denucléons.

D'autres domaines gagneront à être explorer avec les noyaux exotiques. Citons par
exemple :

> L'étude des noyaux à trèshaut moment angulaire età très grande déformation dans
les régions éloignées de la stabilité. En effet, l'exploration de nouvelles zones de
superdéformation et l'hyperdéformation ne peut se faire qu'à l'aide de faisceaux



12- Chapitre I : Les faisceaux radioactifs

radioactifs. L'étude des déformations extrêmes permettrait d'approfondir la
recherche de nouvelles symétries et pourrait révéler d'autres phénomènes encore
non observés.

> L'accès aux noyaux superlourds ne peut avoir heu qu'avec des faisceaux et des
cibles radioactifs en utilisant des réactions de fusion-évaporation. Un îlot de
noyaux superlourds stables est prédit autour du noyau sphérique 292114. Cet
élément est composé de 178 neutrons et 114 protons qui sont prédits comme étant
de nouveaux nombres magiques lui donnant une structure stable.

> L'étude de la cohésion des forces nucléaires : en effet à travers des mesures de
masse [Gil86, Bol96, Cha96] on a accès à l'énergie de liaison du dernier nucléon
ainsi qu'aux «dripe-line »(la limite des très faibles énergies de liaison, très près de
la limite de stabilité) neutrons et protons.

> L'étude des noyaux magiques loin de la vallée de stabilité : en effet des noyaux
semi-magiques (ayant seulement le nombre de neutrons ou de protons magiques)
sont observés très déformés, par exemple le 32Mg avec 20 neutrons [Mot95]. Il
sera donc intéressant de déterminer, loin de la vallée de stabilité, les noyaux les
plus sphériques (modes vibrationnels) et les noyaux les plus déformés (modes
rotationnels). L'énergie et la probabilité de transition des premiers niveaux sont
des indications de la déformation desnoyaux.

> La compréhension de la formation de runivers : l'astrophysique a pour objectif de
comprendre la synthèse nucléaire des éléments chimiques composant notre monde.
Ces nucléosynthèses se produisent sous forme de réactions en chaîne dans des
milieux àhaute énergie comme la novae, supemovae.. .Un grand nombre de chaînes
de réactions impliquent des noyaux loin de la vallée de stabilité. Par conséquent les
noyaux exotiques portés à des conditions stellaires en température et pression
représentent un outil pour étudier de tels schémas de réactions.

En outre, des nouveaux noyaux seront créés et identifiés, leurs propriétés de base
seront étudiées. Ainsi, la masse, le moment électromagnétique, le rayon, le spin de chaque
noyau doivent être mesurés et ses modes de décroissance observés. Ces mesures peuvent être
faites avec précision soit en arrêtant le faisceau et en étudiant ses noyaux tels quels, soit en
étudiant le faisceau par l'intermédiaire de réactions de diffusion élastique ou inélastique,
d'excitation coulombienne ou de transfert de nucléons, s'il possède d'excellente qualité
optique.

Plusieurs installations au monde (Louvain-la-Neuve en Belgique, ISOLDE au CERN,
TRIUMF au Canada, Argonne aux Etats Unis ...etc) produisent des faisceaux d'ions
radioactifs selon des critères différents : le faisceau primaire (nature de l'ion, énergie et
intensité), les ensembles cibles-sources, la nature du faisceau secondaire désiré, le type du
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postaccélérateur, les machines existantes, ....Le GANIL "Grand Accélérateur National d'Ions
Lourds" en France est l'un des laboratoires qui permet de produire ce type de noyaux.

1-2 Production des faisceaux d'ions radioactifs au GANIL

La production des faisceaux radioactifs au GANIL se fait par deux méthodes :

. - la fragmentation du projectile en vol : consiste à bombarder une cible mince avec un
faisceau d'ions lourds. Les ions radioactifs ainsi produits quittent la cible avec une grande
vitesse, le tiers de la vitesse de la lumière, proche de celle du projectile. Malheureusement, les
qualités optiques du faisceau secondaire sont dégradées. Cette méthode produit des faisceaux
radioactifs avec de grandes dispersions en angle et en énergie. Ces faisceaux sont analysés dans
un spectromètre. Deux équipements de ce type existent au GANIL : LISE « Ligne d'Ions
Super Epluchés » [Ann87, Ann92] et SISSI " Source d'Ions à Solénoïdes Supraconducteurs
Intenses" [Jou91] (figure 1-2). L'équipement SISSI peut accepter des faisceaux primaires très
intenses. Il est composé de deux solénoïdes supraconducteurs qui concentrent le faisceau en
une tâche de ± 0,2 mm sur une cible mince. Les produits de fragmentation sont recueillis dans
un grand angle solide et forment un faisceau transporté dans toutes les aires expérimentales.

- la méthode ISOL (Isotope Séparation On Line) : consiste à bombarder une cible
épaisse avec un faisceau d'ions (protons, deutons, ions lourds). Les atomes radioactifs ainsi
produits sont stoppés dans la cible. Cette dernière doit être chauffée entre 1800 - 2300K pour
faire migrer les atomes à l'extérieur de celle-ci. Un tube de transfert, reliant la cible à la source
d'ions (mono ou multichargée [Van92]), permet la migration des atomes vers cette dernière.
Dans le système SPIRAL (Système de Production d'Ions Radioactifs Accélérés en Ligne)
actuel (figure 1-1), les atomes radioactifs sont produits par fragmentation d'un faisceau d'ions
lourds sur une cible légère. Les ions formés dans la source sont accélérés et l'isotope souhaité
est sélectionné au plan focal de l'aimant d'analyse avant d'être accéléré dans le cyclotron
CIME (Cyclotron pour Ions de Moyenne Energie). Les faisceaux radioactifs ainsi produits ont
de faibles énergies et des qualités optiques supérieures à celles des faisceaux obtenus par
fragmentation en vol.

Nous disposons donc au GANIL de faisceaux d'ions radioactifs accélérés couvrant une
gamme d'énergie entre 1,7 A.MeV et 95 A.MeV : le système SPIRAL permet de produire des
faisceaux radioactifs de faible énergie (1,7 A.MeV à 25 A.MeV) tandis que les systèmes SISSI
et LISE sont destinés à des faisceaux secondaires de hautes énergies (>25 A.MeV). Pour le
système SPIRAL, il est cependant important de signaler que l'énergie maximale des faisceaux
dépend fortement de l'exoticité des noyaux et que celle de 25 A.MeV n'est atteinte que pour
certains noyaux comme il sera vu sur la figure 1-5.
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1-3 Présentation du système SPIRAL

Le système SPIRAL [Spi94, Lie95, Gue96, Vil97, Lau97] (figure I-l) est composé de
cinq parties : la ligne HE "Haute Energie" délivrant lefaisceau primaire, l'ensemble cible-source
de production d'atomes radioactifs, la ligne TBE "Très Basse Energie" avec son système
d'identification qui fait l'objet de ce travail, lecyclotron CIME et enfin la ligne ME "Moyenne
Energie".

1-3-1 Faisceaux primaires disponibles à GANIL

Le GANIL, représenté schématiquement sur la figure 1-2, est composé de trois
cyclotrons CO, CSS1 et CSS2 couplés en série. Une source d'ions à résonance cyclotronique
électronique (ECR) [Sor94] fournit un faisceau continu d'ions stables multichargés ; ces ions
sont regroupés en paquets de particules avant d'être accélérés dans un cyclotron compact
appelé CO. Ce dernier donne au faisceau les caractéristiques adéquates (énergie, émittance,
dispersion en énergie) avant son injection dans le cyclotron accélérateur CSS1 "Cyclotron à
Secteurs Séparés 1". Ce premier cyclotron accroît l'énergie du faisceau d'un facteur 13,6. Le
second cyclotron CSS2, quasi identique, est couplé au précédent. La deuxième accélération
n'est possible que si la charge électrique des ions est augmentée. Les ions traversent donc une
feuille decarbone trèsmince dite "éplucheur" située surla ligne de faisceau entre les deux CSS,
en perdant un certain nombre d'électrons sans que leur vitesse soit perturbée. Le deuxième
cyclotron CSS2 multiplie l'énergie des ions d'un facteur 6,25. En sortie de CSS2, le faisceau est
d'abord analysé dans le spectromètre de masse ALPHA afind'éliminer ses impuretés et ensuite
envoyé dans lesairesexpérimentales. Actuellement, le GANIL peut fournir une grande gamme
de faisceaux d'ions lourds différents, allant du 12C à l'238U avec des énergies variant de 24
A.MeV pour lesplus lourdsà 96 A.MeV pour les plus légers. Les intensités disponibles vont
de 6.109 à 2.1012 pps (particules par seconde), ce qui correspond à une puissance maximale de
400 W.

Le projet Très Haute Intensité (THI) [Bar95], actuellement en cours de réalisation, a
pour but à terme d'augmenter l'intensité des faisceaux de 1.1012 à 2.1013 pps pour les ions
légers et jusqu'à une puissance maximale de 6 kW pour les ions plus lourds. Ceci permettra
par exemple d'avoir 1,75 uAp ou 1.1013pps d'36Ar18+. Récemment ce type de noyau a été
accéléré avec une puissance de 2 kW ( 3,6 1012 pps) pendant plusieurs heures [Bar98]. Ce
projet a nécessité des modifications au niveau du cyclotron injecteur CO et l'installation d'un
regroupeur entre CSS1 et CSS2. De même, des améliorations ont été apportées à l'ensemble
des accélérateurs (nouveaux faisceaux, systèmes de contrôle, diagnostics ...etc) afin d'adapter
la machine à la création de faisceaux d'ions radioactifs en la rendant plus performante [Loy95,
Bar99].

1-3-2 Ensemble cible-source

L'ensemble de production est situé dans la casemate 1 ; une deuxième casemate sera
équipée ultérieurement (fig. I-l). Il est composé d'une cible épaisse en carbone arrêtant
totalement le faisceau primaire délivré par le GANIL. La production et la diffusion dans la
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cible sont les deux phénomènes majeurs qui influencent les flux disponibles de noyaux
radioactifs.

zt"spiral

DEMON Applications industrielles

VAMOS \ NAUTDLUS

Sortie Moyenne
Energie

ECR4 et CO

Figure 1-2 : Schéma del'accélérateur GANIL etdes aires expérimentales.

Le taux de production Tproduction dans lacible est proportionnel au nombre de particules
incidentes <J)pr0jectiie , à la section efficace de production de l'atome radioactif considéré
^production*et à ^ densité surfacique de matière dansla cible Ncible :

TproductionCpps) = <rVojectile(PPS) . CFproduction(cm2) . Nc5We(atomes/cm2)

L'énergie ainsi que la nature du projectile et de la cible déterminent les processus dominants
lors de la production. La géométrie et la nature de la cible ont été étudiées [Lec97-a, Mau98,
Put97, Lic98] afin d'optimiser la production des radionucléides etleurs sorties du matériau. En
outre dans lecadre du projet THI, cette cible doit résister à une puissance de faisceau incident
de 6 kW [Fou96, Lic98].
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Dans le cas d'une production dominée par la fragmentation du projectile, les meilleurs
résultats sont obtenus quand le parcoursdans la cible des ions incidents est important, c'est à
dire avec une cible constituée d'éléments légers. Les premières cibles de SPIRAL seront en
carbone (fig. 1-3) [Lec97-a, Mau98]. Pour faciliter la diffusion hors de la cible des éléments
créés, celle-ci est conçue avec une géométrie particulière. Elle est divisée en une trentaine de
lamelles parallèles reliées parun axe central et le carbone utilisé estconstitué de grains très fins
(1 pxn). Des étades ont montré que la diffusion des produits de réaction est meilleure avec le
graphite à grains finspar rapport à des graphites à grains plusgros [Lan99, Mau98].

Figure I-3-a : Cible 2 kW pour la productionde l'Ar et Ne pour SPIRAL.

mUuiiliiusiisîluuliiiîlui——*-J

Figure I-3-b : Cible 6 kW pour SPIRAL.

—^
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Le faisceau primaire ayant un profil gaussien, l'intensité ou la puissance maximale se
situe sur l'axe du faisceau et décroît radialement. Pour ne pas avoir un effet destructif du
faisceau dans la cible, cette dernière doit avoir une forme particulière afin d'étaler le dépôt
d'énergie des particules chargées. La puissance de 6kW du faisceau primaire doit être déposée
judicieusement pour ne pas endommager la cible, mais aussi pour obtenir une répartition en
température homogène afin d'améliorer la diffusion des atomes, cette dernière dépend
fortement de latempérature. Pour ce faire, on répartit l'énergie déposée sur plusieurs lamelles
en utilisant une cible de forme conique, eten faisant tourner lefaisceau primaire autour de l'axe
de la cible [lan99, Lic98]. Si la puissance du faisceau incident est insuffisante, un chauffage
ohmique additionnel maintient une température aux environs de2000°C.

Une source d'ions de type ECR (fig. 1-4) a été choisie pour sa grande efficacité
d'ionisation ainsi quesa souplesse deréglage.

Faisceau radioactif

Couronnes d'aimants permanents Injection HF
10 GHz

r* Il -T---~- Z

Hexapole
TK M

•Cible en carbone

Fenêtre

en tantale

Faisceau primaire

Figure1-4 Schémade l'ensembleciblesource NANOGANIII de SPIRAL.

L'ensemble cible-source d'ions sera fortement irradié par les neutrons produits,
notamment les aimants de la source ECR qui perdront leurs qualités magnétiques. La durée de
vie de la source est estimée à environ deux semaines, ce qui est compatible avec la durée des
compagnes faisceaux déterminées par la radioprotection. La source d'ions doit donc être
simple, compacte, aussi résistante que possible aux irradiations et peu coûteuse. Des sources
ECR compactes à aimants permanents ont été développées au GANIL [Ler98] et les bons
résultats obtenus lors des tests [Mau98] ont permis de valider leur utilisation pour les
éléments gazeux. Un effort particulier est consacré à l'aménagement de la casemate de
production (fig. I-l) afin d'assurer la sécurité des personnes ainsi que celle des équipements
contre les risques dus à la présence de radioactivité [Jar97, Ler97]. Le banc de test SIRa
(Séparateur d'Ions Radioactifs) [Ann93, Bri92, Lec97-b], implanté dans la salle D2 des aires
expérimentales (figure 1-2), est dédié à la qualification de ces ensembles cible-sources d'ions.
La production d'ions radioactifs sur le séparateur SIRa utilise la méthode ISOL en exploitant
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un faisceau primaire d'ions lourds de haute énergie et un ensemble cible-source ECR en ligne.
Différents types d'expériences sont pratiqués sur SERa [Lec97-b], production de faisceaux
d'ions radioactifs, mesure du taux de production de ces ions et mesure de l'efficacité totale du
séparateur. L'expérience acquise sur SIRa a été utilisée lors de l'installation des équipements de
la casemate ainsi que de la ligne basse énergie du système SPIRAL.

1-3-3 Ligne très basse énergie et son système d'identification

La ligne TBE effectue un premier tri du faisceau en l'analysant à l'aide d'un aimant à
double focalisation et l'adapte optiquement pour l'injection dans le cyclotron CIME. Une
déviation permet d'aiguiller les ions radioactifs vers le système d'identification [Ran98, Kan99]
dont l'étude fait partie de cette thèse. Un dérouleur de bande a été réalisé pour le système afin
de pouvoir collecter les ions ainsi déviés. Les ions collectés sur la bande peuvent être
transportés devant un détecteur pour identification et comptage. Ce système permet aussi de
déterminer les polluants présents dans le faisceau.

1-3-4 Le cyclotron CIME

CIME est le post-accélérateur de SPIRAL [Spi94, Boy97] constitué d'un cyclotron à
température ambiante dont la structure compacte engendre un champ magnétique très
homogène. Sa constante K, égale à 265, correspond à l'accélération d'ions de nombre de masse
100 à une énergie de 6 A.MeV pour un rapport q/m d'environ 0,15. Ce cyclotron permet
d'atteindre les basses énergies requises pour l'étude de la structure de la matière nucléaire
proche de la barrière coulombienne. La tension d'extraction de la source ECR peut couvrir la
plage de 7 kV à 34 kV afin d'adapter le faisceau TBE à l'injection dans CIME. Les conditions
de fonctionnement de CIME pour cette gamme d'énergie en fonction du rapport q/m des ions
délivrés par la source ECR sont illustrés en figure 1-5,pour quelques exemples particuliers. Les
rapports q/m des ions injectés dans le cyclotron sont compris entre 0,1 et 0,35. Les limites du
diagramme sontrelatives aux valeurs minimales et maximales du champ magnétique moyen (de
0,75 à 1,56 T) ainsi que de la fréquence de l'onde HF (de 1,92 à 7,25 MHz). La transmission
totale du cyclotron devrait varier de 30 à 60% selon les conditions de réglage choisies et
l'énergie du faisceau accéléré. Les différents problèmes de réglage et de séparation des ions
radioactifs dans le cyclotron sont présentés dans la référence [Boy97]. Les intensités des
premiersfaisceaux SPIRAL, estimées à partir des différentes expériences réalisées sur le banc
de test SIRa [Lec97-a, Mau98], sont présentées dans le tableau I-l.



20 Chapitre I : Les faisceaux radioactifs

Faisceau Etat de

charge
Intensité avant

accélération

(PPS)

Energie
min.

(A.MeV)

Energie
max.

(A.MeV)

Faisceau

primaire
Puissance
du faisceau
primaire

(kW)

Energie du
faisceau

primaire
(A.MeV)

°He (0,8s) +1

+2

3,2 10"
8,0 107

2,7
6,8

7,2
22,8

ljC ! 2 75

4He (0,12s) +1

+2

5,0 105
1,2 105

2,7
3,8

4,0
16,3

1JC 2 75

"Ne (0,11 s) +(3-6) 3,0 104 2,7 24,3 ^ 0,4 95

"Ne (1,7s) +(3-6) 3,0 10" 2,7 22,9 "Ne 0,4 95

"Ne (17s) +(3-6) 5,0 10' 2,7 21,6 «Ne 0,4 95

-°Ne(37s) +(3-6) 1,2 10' 2,7 17,7 j6s 0,4 77

x"Ne (3,4mn) +(3-6) 4,0 10' 2,7 16,4 J6S 0,4 77

"Ne (0,61s) +(3-6) 1,0 10' 2,7 15,1 J0S 0,4 77

*'Ar(15ms) +3 7 j'Ar 2 95

J*Ar(98ms) +(6-8)
+9

+10

23,5 10'
14,1 102
4,7 102

2,7
4,8
6,0

16,4
19,2
21,4

JoAr 2 95

"Ar (0,17s) +(6-8)
+9

+10

1,0 105
5,0 10"
2,5 104

2,7
4,6
5,6

15,4
18,6
20,7

"Ar 2 95

"Ar (0,17s) +(6-8)
+9

+10

4,0 10°
2,0 10s
1,0 106

2,7
4,3
5,3

14,5
18,0
20,1

"Ar 2 95

"Ar (1,78s) +(6-8)
+9

+10

2,0 10s
1,0 108
5,0 107

2,7
4,0
5,0

13,7
17,3
19,5

J>Ar 2 95

"Kr(17s) +(15-16) 8,0 10' 2,7 12,9 >*Kr 0,2 73 i

"Kr(27s) +(15-16) 2,0 W 2,7 12,6 *Kr 0,2 73

"Kr(llmn) +(15-16) 1,0 105 2,7 12,3 ;«Kr 0,2 73

"Kr(4mn) +(15-16) 7,0 10' 2,7 11,9 *» 0,2 73

,DKr(14,8h) +(15-16) 3,0 10° 2,7 11,6 ^ 0,2 73

"Kr(74mn) +(15-16) 2,0 10' 2,7 11,3 >*Kr 0,2 73

Table I-l : Intensités attendues pour les premiers faisceaux du système SPIRAL.
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Figure 1-5Diagramme de fonctionnement du cyclotron CIME.

1-3-5 Equipements physiques associés à SPIRAL

Etant donné l'implantation de SPIRAL en amont du spectromètre Alpha (fig. I-l), les
faisceaux radioactifs pourront être distribués dans toutes les salles expérimentales. Cependant,
étantdonné la faible intensité des faisceaux délivrés par SPIRAL, des équipements ayant une
grandeefficacitéde détection sont nécessaires (figure 1-6) :

- EXOGAM (EXOtic GAMma) est un détecteur 4% gamma modulaire entourant la
cible. Il est constituéde 16 modulesde 4 cristaux de Ge très pur (60 mm de diamètre et 90 mm
de long)afin d'obtenir une grande efficacité de détection des photons gamma. Pour augmenter
le rapport signal sur bruit des spectres en énergie, une partie des photons gamma issus de la
diffusion compton est supprimée par anticoïncidence avec un détecteur BGO entourant
chaque module de Germanium. Pour un photon gamma d'énergie 1,3 MeV, on s'attend à une
largeur à mi-hauteur de 2,3 keV pour une efficacité totale de 20%. D'autre part chaque
détecteur est segmenté pour avoir une bonne définition angulaire.

•*•-
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-VAMOS (VAriable MOde Spectromètre): spectromètre en cours d'étude qui
permettra d'obtenir une bonne sélection des fragments etde récupérer le maximum de produits
provenant des réactions nucléaires. Il est constitué de deux quadripôles magnétiques à large
ouverture (50 cm de diamètre), d'un filtre de vitesse (filtre de Wien) et d'un dipôle d'angle
variable (maximum de 60°). L'ensemble peut se déplacer selon une trajectoire circulaire, ce qui
luipermet de couvrir des angles jusqu'à 90° de l'axe du faisceau.

Zone de déploiement
du spectromètre

SALLE M

Zone de détection

Wien

EXOGAM

Figure 1-6 Le détecteur modulaire EXOGAM etlespectromètre VAMOS.

L'association d'EXOGAM et de VAMOS permettra, par des coïncidences noyau-
gammas, de sélectionner et donc d'étudier des événements rares dans des conditions
satisfaisantes de bruit de fond.
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Identification des faisceaux radioactifs

II-l Introduction

Le but de ce travail est de mettre au point la caractérisation des faisceaux radioactifs
très basse énergie, à savoir :

- vérifier l'identité des particules présentes dans le faisceau voulu,
- mesurer le flux du faisceau voulu,

- identifier les particules polluantes et mesurer leur proportion.

et ce à la sortie de l'ensemble cible - source, afin de vérifier si cet ensemble est bien réglé et de
faciliter le réglage de CIME en connaissantles différents polluants injectés dans le cyclotron. Il
s'agira donc d'identifier des faisceaux d'ions de très basseénergie (< 1 MeV) ( Exemple : pour
une tension d'accélération à la sortie de la source de 20 kV, l'énergie d'un ion 35Ar8+ est de
160 keV et sa vitesse est de 9,4 105 m/s).

II-2 Choix de la méthode de mesure

Il s'agit de recenser les méthodes de mesure de l'intensité des faisceaux radioactifs et
d'identification :

1) mesure de l'intensité dans une cage de Faraday ou par un transformateur d'intensité
non interceptif. A Louvain laNeuve (Belgique), l'intensité d'un faisceau de 6He de 106 pps
formé par une réaction de transfert sélectif, est mesurée à haute énergie, après sélection par le
cyclotron, avec une cage de Faraday [Loi98].

2) mesure des électrons générés par l'impact des ions soit dans:
• une galette à micro canaux. Cette méthode est utilisé à St-Peterbourg pour

les faisceaux de Lithium [Pan99].

• une bande. Les électrons générés sont multipliés par un
photomultiplicateur. Cette méthode a été utilisée au CSNSM (Centre de

Spectrométrie Nucléaire et Spectrornétrie de Masse) à Orsay [Tou78].
Leurs source et ligne basse énergie sont suffisamment sélectifs, dans ces cas précis,

pour garantir la pureté du faisceau.
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Les méthodes 1et 2citées ci dessus permettent de mesurer de très faibles intensités
Cependant elles ne permettent pas d'identifier et de mesurer individuellement l'intensité des
différents faisceaux sélectionnés.

3) mesure radioactive :La mesure de la radioactivité émise par les noyaux radioactifs
après implantation dans la matière permet une identification et une comptabilisation
relativement sures car chaque noyau a ses propres caractéristiques de décroissance Cette
méthode est généralement la plus utilisée sur les systèmes de production d'ions radioactifs à
basse énergie CERN, TRIUMF.... Elle présente cependant deux inconvénients :

-Elle ne permet pas d'identifier les faisceaux polluants stables produits simultanément
par la fragmentation du projectile.

- Cette mesure intercepte le faisceau et demande de la statistique. Dans le cas d'une
surveillance continue, elle prend du temps de faisceau au détriment de son utilisation pour les
expériences de physique.

4) mesure de la perte d'énergie et de l'énergie totale ou mesure de la perte d'énergie et
du temps de vol des ions. Cette méthode aété retenue pour identifier les faisceaux radioactifs
de SPIRAL, aplus haute énergie, dans le cyclotron CIME et àson extraction [Lau98-a]. EUe
n'est pas applicable pour les faisceaux de très basse énergie.

5> mesure du temPs de vol des ions associé à un tri magnétique très sélectif. Cette
méthode est difficile àmettre en œuvre àbasse énergie. Elle nécessite :

- d'avoir une structure puisée du faisceau; en effet àbasse énergie, les ions n'ont pas
suffisamment d'énergie pour traverser un détecteur en donnant un signal «start » et ensuite
parcourir le trajet jusqu'au détecteur donnant le signal «stop ».

- une grande base de temps de vol car la différence de vitesse entre les différents ions
est faible.

-un spectromètre de très haute résolution pour sélectionner en MV/Q le rapport masse
sur charge et éliminer un grand nombre de polluants dans le cas d'un système cible-souce non
sélectif.

6) détection des rayonnements X: lors de l'implantation des ions dans la bande le
cortège électronique des ions se réarrange avec les électrons libres de celle-ci. Dans le cadre' de
SPIRAL, nous sommes également intéressés par des faisceaux très légers (tel que 6He et 8He)
Il s'agit alors de détecter des X de très faible énergie nécessitant un détecteur de bonne
résolution dans cette gamme d'énergie et des conditions de bruit de fond défavorables II faut
dautre part, lui associer un spectromètre de résolution suffisante pour éliminer les autres
contaminants.

Dans le cadre de SPIRAL, le choix d'utiliser un mode de production non sélectif
(fragmentation du projectile) et une source ECR (large distribution des états de charge)
implique que de nombreux faisceaux seront présents en même temps que le faisceau recherché
ala sortie de l'ensemble cible-source. Il est donc nécessaire de mesurer l'intensité mais aussi
didentifier les différents composants du faisceau. Dans le contexte de SPIRAL la méthode

——•
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par mesure de radioactivité étant la mieux adaptée, a donc été retenue. Dans la suite de ce
chapitre, nous allons décrire les différents modes de décroissance radioactive.

II-3 Les modes de décroissance des noyaux radioactifs

L'identification des ions radioactifs et l'estimation de leurs taux de production se font
en détectant les particules émises par radioactivité, soit directement si les particules émises
sont caractéristiques du noyau détecté, soit indirectement en mesurant la période de
décroissance après avoir coupé le faisceau par un hacheur situé en amont (figure I-l).

Les différents types de désintégration des noyaux radioactifs sont :

II-3-1 La désintégration alpha (a) et la fission spontanée

La désintégration a correspond à l'émission d'un noyau d'hélium par le noyau
radioactif. Pour la fission spontanée, le noyau radioactif se divise en deux ou trois fragments.
Ces deux processus de désintégration concernent essentiellement les noyaux très lourds. Dans
la première phase de SPIRAL, seuls des noyaux relativement légers seront produits. Ces deux
processus ne sont donc pas pris en compte dans cette étude.

11-3-2 Les désintégrations |3 et la capture électronique

C'est un mode de désintégration très courant pour les noyaux de masse atomique
inférieures à 100. Deux types de désintégration P sont possibles:

a- La désintégration j8"

C'est une transformation d'un neutron grâce à l'interaction faible en un proton avec
émission simultanée d'un électron et d'un antineutrino. Le noyau père X de charge Z se
transforme en un noyau fils Y de charge Z+l tout en conservant son nombre de nucléons A.

*XN -» i*YNJ +e"+v, (H-l)

Le bilan énergétique est le suivant:

Q^_ = M* - M? (II-2)

où Mx, My sont respectivement l'énergie de masse au repos de l'atome père X et celle
de l'atome fils Y. Ce dernier peut être crée dans un état excité si l'énergie disponible le permet.
L'énergie restante est partagée aléatoirement entre l'électron |3" et rantineutrino.

Q^_ = E*Y + Ep_ + E. (ïï-3)

Lespectre enénergie du 3" est continu avec une énergie maximum Ep. max. Un exemple
de schéma de désintégration P" est illustré sur la figure (II-l).
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23 Neio1NC

Q(0) = 4375,85 keV

37,24 sec

(1%)

(32%)

(67%)

2076,0 keV

440,0 keV

nNa

Figure II-l Exemple de schéma de désintégration 0"

b- La désintégration /?+

Dans ce cas un proton se transforme en un neutron avec émission d'un positron et d'un
neutrino. Le noyau X de charge Z se transforme en un noyau Yde charge Z-1 tout en
conservant son nombre de nucléons A.

:Xn -> zAiYN+1 + e++ Ve (n-4)

Lebilan énergétique dans cette réaction est le suivant :

Q«_ = M* - MY - 2m0c2 (H-5)

où M", M* et m0c2 sont respectivement les énergies de masse au repos de l'atome père
X, de l'atome fils Yet de l'électron. L'énergie disponible est emportée par le noyau fils excité,
le positron 0+ et le neutrino.

Q^ = E; + Bp+ + Ev (II-6)

c- La capture électronique;

La capture électronique CE transforme un noyau de charge Zen un noyau de charge
Z-1. Ce processus n'entre en général pas en concurrence avec le mode de décroissance
précèdent dans le cas de noyaux de masse inférieure à 100. Dans cette désintégration, un
électron du cortège électronique est capturé par un proton du noyau , qui se transforme en
neutron tandis qu'un neutrino est émis.
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aXn + e- -> Z*YN+1 + ve (H-7)

Unexemple de schéma de désintégration p+ et CE estillustré surla figure (II-2)

»Na
2,6 ans

2mtc2 |

ï
P

(90%)

CE

(10%)

Q = 2842,1 keV

(0,05%)
te»

1274,5 keV

toNe

FigureII-2Exemple de schémade désintégration p+.
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En résumé, la cartedesnucléides peut être divisée en deux parties de part et d'autre de
la vallée de stabilité: les noyaux déficients en neutron qui se désintègrent en général par
émission P+ (ou CE) et les noyaux riches en neutrons qui se désintègrent par émission P" ,
chacun de cesprocessus s'effectuant le long d'une ligne isobarique. Ainsi un noyau de masse A
éloigné dela ligne destabilité engendre une cascade de décroissance P jusqu'à arriver au noyau
stable de mêmemasseA, comme le montre la figure (II-3).
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FigureII-3: Cascades de désintégration p+ et P"
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II-3-3 La transition isomérique

La transition isomérique apparaît lorsque le noyau possède un état excité ayant une
durée de vie plus longue que les autres états excités. EUe ne modifie ni le nombre de masse, ni
la proportion de protons et de neutrons du noyau. Dans notre cas, le temps de transport des
noyaux, de la production jusqu'au point de détection, est d'au moins quelques millisecondes.
Par conséquent, seuls les noyaux qui se trouvent dans un état isomérique dont la durée de vie
dépasse quelques dizaines de millisecondes peuvent être observés.

Ce type de noyaux peut être produit dans un état isomérique, dans un état
fondamental, ou dans un état excité qui décroît sur un de ces deux états. Le niveau isomérique
peut à son tour se désexciter sur le niveau fondamental en émettant un rayonnement y de
transition isomérique (appelé IT dans le tableau de masse). Une grande diversité de niveaux
isomériques sont observés, pour les noyaux légers:

♦ des niveaux qui se désexcitent uniquement par transition 7: 38mCl,
♦ des niveaux qui se désexcitent uniquement par particules P: 26mAl,
♦ des niveaux qui se désexcitent par émission d'un Psuivi d'un 7: 34mCl.

Selon qu'il y ait ou non une transition y entre l'état isomérique et le fondamental d'un
noyau radioactifproduit, et selon les périodes radioactives des deux noyaux correspondants à
ces deux états, il faudra prendre en compte, pour lecalcul de son flux, la radioactivité de son
état fondamental et celle de son état isomérique ou seulement celle de l'un des deux. Chaque
noyau étant un cas particulier, il doit être étudié individuellement.

II-3-4 La décroissance par émission de particules retardées

Il existe des noyaux émetteurs p qui ont une faible probabilité d'émission d'un ou
plusieurs protons ou neutrons retardés (émission d'un p suivi d'un proton ou d'un neutron).
Ces noyaux se trouvent généralement au voisinage de la limite de la stabilité (exemple 31Ar,
32Ar).

II-3-5 La décroissance par émission de particules directes

Certains noyaux peuvent émettre directement un proton. Ces noyaux se trouvent à la
limite de la stabilité ducôté riche enprotons.

II-4 Les rayonnements observables

Les noyaux radioactifs peuvent être identifiés par leurs rayonnements associés:

II-4-1 Les rayonnements y

Généralement les transitions pdes noyaux pères sur des niveaux excités des noyaux
fils, s'accompagnent de l'émission d'un ou plusieurs rayonnement yd'énergies distinctes dont
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la probabilité d'émission, appelée rapport d'embranchement, a été mesurée et reportée dans la
littérature [NND, LND]. Il faut faire attention en utilisant les rapports d'embranchement
compilés dans les références [END90, Fir96, NND, LND]. Quelques erreurs se sont glissées
entre l'article à référée publié et ces compilations. C'est le cas pour le 28P [Wil72] ainsi que
pour 32Ar [Bjo85]. Un autre processus d'émission de rayonnements 7 est rannihilation du
positron émis lors de la décroissance P+ avecun électron du milieu traversé; après avoir perdu
toute son énergie cinétique dans la matière, il donne naissance à deux photons de 511 keV.
Enfin la transition isomérique par désexcitation des noyaux donne heu à une émission de
rayonnements y d'énergie bien définie.

On peut parfoisavoir une décroissance de deux noyaux radioactifs de part et d'autre de
la valléede stabilité vers le mêmenoyau stable, l'un par émission P" , l'autrepar émission P+.

AX
N+l

-> *YN+e"+ve ai-8)

Z+l XN.i-> AzYN+e++ve (ïï-9)

Selon leur différence de masse respective, un ou plusieurs niveaux excités du noyau fils
peuvent être peuplés en commun, comme le montre la figure (II-4). Dans ce cas l'identification
du noyau émetteur par rayonnement 7 seul est insuffisante, il y a une indétermination (par
exemple entre 29P et 29A1). Il est alors nécessaire d'avoir recours au procédé de mesure du
temps de décroissance afin de déterminer le noyau radioactifproduit. Ce type de mesure sera
abordé en détail dans le chapitre suivant.

Ainsi, la mesure de l'énergie d'un ou plusieurs rayonnement 7 permet d'identifier un
noyau père sans ambiguïté, uniquement si ces rayonnements sont caractéristiques d'une seule
transition radioactive et s'ils sont émis en assez grande quantité pour être observables.

f,Al

6,56 mn (0,033) %

(63%)

(3,8%)

(89,9%)

—•

3067^ keV

^ 2426,0 keV

1 1 1
r Ml 20283 keV

I ! Mi 1273,4keV

gSi

WP15r

(0,456%)

(0,005%)

•*

(136%)

(9839%)

4,14 s

Figure II-4: Schéma de désintégration de deux noyaux qui peuplent les états excités d'un
même noyau fils.
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II-4-2 Les particules P

Les spectres p présentent une distribution en énergie continue jusqu'à une énergie
Epmax et ne permettent donc pas d'identifier un noyau radioactif émetteur de ce type de
particule. Toutefois, certains noyaux décroissent sur l'état fondamental du noyau fils sans
émettre de rayonnements 7caractéristiques (par exemple 18F émetteur p+ ou 6He émetteur p"),
ou bien émettent des rayonnements 7 avec de très faibles rapports d'embranchement (par
exemple le 19Ne). La mesure de l'émission p en fonction du temps permet, dans ces cas
particuliers, d'identifier lenoyau grâce à sapériode radioactive.

Dans certains cas, les 7 du noyau recherché peuvent être noyés dans le bruit de fond
engendré par les 7des matériaux proches du point de détection (40K du béton) ou cachés par
les 7 provenant des autres noyaux produits au cours de l'expérience. Dans ce cas la mesure
d'une émission P en coïncidence avec un photon 7 confirme la présence sur la bande
d'implantation d'un noyau radioactifamené par le faisceau, et le distingue ainsi des transitions
7du bruit de fond non détectées en coïncidence avec une particule p.

II-4-3 Les protons

Les énergies des protons sont discrètes et caractéristiques du noyau émetteur. Par
conséquent, ils peuvent être détectés pour identifier sans ambiguïté celui-ci. La détection du
rayonnement proton, quand il est probable, est préféré à la détection du rayonnement p qui
peut provenir d'un noyau polluant. Dans le cas de 31Ar par exemple, les transitions 7ne sont
pas connues alors que les raies protons lesont. Dans lecas général, l'efficacité de détection des
rayonnements 7 est beaucoup plusfaible que celle desprotons.

II-4-4 Les neutrons

Comme le cas décrit précédemment pour les protons, la détection des neutrons permet
aussi d'identifier les noyaux émetteurs correspondant. Nous trouvons que les différents types
de décroissance cités précédemment sont largement suffisants pour identifier presque tous les
types de noyau. Pourtant, notre système peut être adapté à ce mode de détection [Gan98]
pour les noyaux lourds riches en neutrons.

H-5 Le temps de vie des noyaux radioactifs

Les temps de vie des éléments que nous cherchons àdétecter peuvent aller de quelques
dizaines de millisecondes à quelques jours. Les méthodes de détection seront donc différentes
selon les cas. Nous avons réalisé un système qui permet d'utiliser une grande gamme de modes
de détection. Avant d'entamer le descriptif de ce système dans le chapitre qui suit, nous
rappelons ci-après les lois de décroissance qui représentent les bases de l'identification des
noyaux radioactifsde notre système.
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II-5-1 La loi de décroissance radioactive

Unnoyau radioactifde durée de vie T1/2 a une probabilité X de se désintégrer par unité
de temps tel que :

X= Ln2/T1/2 (11-10)

Considérons au temps t un échantillon composé de N noyaux identiques au précédent.
La variation du nombre de ces radioéléments provoqués par leur désintégration entre les
instants t et t+dt est:

dN = -ÀNdt (II-H)

La loi de variation ou "loi de décroissance radioactive" est déduite en intégrant
l'équation (II-11) au cours du temps, ce qui donne:

N(t) = N0e'w (11-12)

où N(t) et N0 représentent respectivement le nombre de noyaux présents au temps t et au
temps t = 0. Le nombre de désintégration par unité de temps appelé activité est :

A(t)=lN = 5iN0e-a (11-13)

Si on a un flux de noyaux radioactifs § collecté en continu, la variation dN devient:

dN=4>dt-XNdt (11-14)

Pendant l'irradiation, le nombre de noyaux présents et l'activité s'écrivent comme suit:

N(t)= |(1 -e"At) (n-15)

A(t) =<Kl-e~At)

avec N = 0 à t = 0.

Si l'irradiation est arrêté au temps tl, le nombre de noyaux présents au temps t et
l'activité deviennent:

N(t) = - (1 - e~Atl) tXt (H -16)
À.

A(t)=0(l-e"~^1)e";Lt

—
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avec N=•£ (1 - e Atl) à t =0
À

La mesure de l'activitépermet ainsi de déterminer le flux incident.

II-5-2 Evolution de l'activité en fonction du temps de vie

a) Les noyaux à temps de vie court

Comme on peut remarquer d'après l'équation (11-15), l'activité évolue de façon
exponentielle avec le temps. Parconséquent aubout de 5 périodes, l'activité sera saturée car il
y a autant de noyaux radioactifs qui arrivent avec le faisceau que de noyaux qui disparaissent
par décroissance. C'est sur le plateau que la mesure de l'activité (ainsi que le taux de
production) est la plus précise car elle peut être moyennée sur une longue durée. Pour les
courts temps de vie, l'activité sature rapidement et on détermine le flux en utilisant l'équation
(11-15).

b) Les noyaux à temps de vie long

Pour les noyaux de temps de vie supérieur à quelques minutes, on n'atteint pas le
plateau de saturation rapidement. En revanche, si l'irradiation est arrêtée, l'activité varie selon
une fonction exponentielle du temps de vie suivant l'équation (11-16). L'opération qui consiste
àfaire une mesure sans faisceau après un temps de collection sur la bande d'implantation, peut
se répéter plusieurs fois. L'activité, donnée par la pente de décroissance, correspond à
plusieurs cycles de mesure. Elle est moyennée et permet de déduire le flux incident àpartir de
l'équation (11-16). Cette méthode peut aussi être utilisée pour des noyaux qui ne sont
identifiables quepar leurtempsde vie.

Nous avons présenté ci-dessus l'aspect général des différentes mesures utilisées. Une
explication détaillée des différents types de mesure (acquisition et détection utilisées) ainsi que
les équations pour les différents calculs de flux des noyaux produits seront présentées dans le
chapitre suivant.



Chapitre III

Présentation générale du système
d'identification pour SPIRAL

III-l Introduction

Le système d'identification des faisceaux radioactifs de SPIRAL est situé sur la ligne
très basse énergie en aval de l'ensemble cible-source de production et en amont du cyclotron
CIME. La nature et l'intensité des différents faisceaux issus en même temps de l'ensemble
cible - source de SPIRAL sont des informations particulièrement importantes pour le réglage
de cet ensemble de production ainsi que du cyclotron. Le faisceau très basse énergie peut être
dévié par un aimant déviateur soit vers le cyclotron CIME, soit vers le système
d'Identification Basse Energie (TBE) (figure III-l).

Ligne T.B.E
(Bp=0,136 Tœ)v

Identificateur =?

Hacheur t^3

g—g. '•rtylXy Dipôle d'analyse
CF <T R=250

Séparation enitiasseï
R=4000

Ajos du tydatrom

Figure III-l : Emplacement du système d'identification par rapport aux autres équipements de
SPIRAL.
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Dansle casdes faisceaux de gazrares prévus au démarrage de SPIRAL, la diversité des
noyaux extraits de lasource sera faible. En effet, les condensables produits resteront piégés sur
les parois froides du tube de transfert et de la source d'ions et les faisceaux extraits seront
uniquement composés de gaz. Les gaz rares ne seront donc pas pollués par leurs parents. La
source ECR produisant des ions multichargés, le noyau d'intérêt peut également être pollué
par plusieurs noyaux d'états decharge différents. Mais dans lecas des gaz rares, le nombre de
faisceaux ayant un rapport de sélection magnétique q/m identique à celui du noyau d'intérêt
est faible.

Par la suite, les ensembles cible - source évolueront pour réaliser des faisceaux
radioactifs d'éléments condensables. Tous les atomes produits seront ionisés et par
conséquent, le faisceau d'intérêt sera pollué aussi bien par les noyaux radioactifs parents que
par les polluants présents dans la source; ces autres faisceaux peuvent être relativement
nombreux car :

> le processus defragmentation du projectile n'est pas unprocessus sélectif ;
> les sources permettant d'atteindre de hauts états de charge donnent simultanément

une large distribution d'états de charge.

Le système d'identification est donc prévu pour ce cas général. Les informations
fourmes en ligne seront :

• leflux dunoyau d'intérêt (choisi aupréalable parl'utilisateur),
• le fluxde sonpère et de sespolluants ;
• leflux d'unnoyau non prévu audépart etqui peut être ajouté enligne ;
• les différents paramètres de l'acquisition (taux de comptage, temps mort de

l'acquisition, taux decontrôle dutraitement en ligne...);
• l'intensité du faisceau primaire.

La méthode d'identification retenue est basée sur la mesure de la radioactivité des
noyaux. Comme nous l'avons montré au chapitre précédent, chaque noyau a ses propres
caractéristiques de radioactivité. L'avantage qui en découle est une mesure généralement sans
ambiguïté de l'intensité de chaque faisceau. En contrepartie, la diversité des caractéristiques de
désintégration se traduit par l'obligation d'avoir un système de mesure très diversifié donc
plus complexe et plus difficileà automatiser.

Le systèmed'identificationpermet :

> de détecter des particules y, 0 et protons enprésence du faisceau ou en son
absence;

> de mesurer le flux des noyaux aussi bien de longue période que de courte
période ;

> de déterminer l'intensité et la nature du faisceau en début de réglage de
SPIRAL mais aussi d'assurer leur contrôle régulier quand SPIRAL est en
exploitation (faisceau disponible aux utilisateurs) ;

> une utilisation à terme par des non spécialistes ce qui impose saconvivialité.
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Dans la suite de ce chapitre nous allons voir successivement : la vue schématique de la
station d'identification, les structures en temps du faisceau possibles sur cette station
d'identification, les détecteurs et leur efficacité, etfinalement les différents modes de détection
possibles.

III-2 Vue schématique du dispositif de détection du système
d'identification

Le faisceau radioactif est implanté dans une bande mince de mylar duminisé de 35 \im
d'épaisseur. Afin d'éviter les effets électrostatiques causés par un flux de particules chargées
sur un matériau isolant, les deux faces de cette bande sont recouvertes d'une couche
d'aluminium de l'ordre de 20 à30 nm. Le courant électrique déposé est ainsi évacué. Le mylar
est un matériau fragile qui se détériore rapidement sous des faisceaux d'intensité estimée
expérimentalement supérieure à 2 uAe : ilpeut aller jusqu'à larupture lors de la sélection d'un
faisceau d'ions stables généré par les impuretés présentes dans la source d'ions. Il faut donc
s'assurer, à l'aide d'une cage de Faraday située en amont, que le faisceau n'est pas accompagné
d'un polluant stable de rapport charge sur masse (q/m) très voisin de celui du noyau d'intérêt
et d'intensité supérieure à 2 uAe.

Les noyaux radioactifs sont produits, dans la cible, dans des niveaux excités. La
diffusion des noyaux hors de la cible de production est un processus long ( > 1ms) comparé à
la durée de vie des niveaux excités dans lesquels se retrouvent les noyaux lors de leur
production. Les noyaux radioactifs, lors de leur implantation sur bande, se trouvent donc soit
dans leur état fondamental, soit dans un état isomérique s'ils en ont un, car ils auront eu le
temps de se désexciter dans la cible de production. Le cortège électronique de l'ion radioactif
implanté serecombine avecles électrons libres de la bande. Les ions se retransforment donc à
l'état d'atome neutre.

L'élément d'intérêt, qui est un atome instable, sera détecté grâce à sa décroissance
radioactive. Le dispositif de détection du système d'identification (figure III-2) doit nous
permettre d'identifier des noyaux ayant différents types de radioactivité dans une gamme de
temps de vie très étendue (10 ms à quelques jours). Il est donc composé de plusieurs types de
détecteurs etdesystèmes permettant demesurer lestemps de vie.

IÏÏ-3 Structure en temps du faisceau radioactif

Bien que lefaisceau primaire incident issu du Cyclotron CSS2 soit puisé, ce n'est plus
le cas pour les faisceaux radioactifs issus de l'ensemble cible-source de SPIRAL. En effet, les
particules diffusent hors de la cible et sont ionisées de façon aléatoire. Pour pouvoir mesurer
une période radioactive, il est nécessaire de créer une pulsation. Cette pulsation peut être
d'une durée de quelques dizaines de millisecondes (pour identifier des noyaux tels que : 6He
T1/2 =806 ms, nLi T1/2 = 8,5 ms) à quelques dizaines de secondes ou même minutes (pour
identifier.les noyaux tels que: 18Ne T1/2 = 1.67s , nC T1/2 = 20mn ). Pour réaliser cette
structure en temps, nous avons plusieurs possibilités, soit :
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implanter les ions sur la bande du dérouleur, puis la déplacer hors de la trajectoire du
faisceau radioactif, afin d'amener les ions implantés devant un détecteur de
radioactivité,

utiliser le hacheur rapide, commandé par 1TBE, présent sur la ligne très basse énergie
(figure III-l). Dans ce cas le faisceau est dévié électrostatiquement selon une fréquence
hacheur rapide prédéfinie ; le temps de montée et de descente de la haute tension étant
de quelques microsecondes, il est ainsi possible de puiser le faisceau avec des intervalles
de temps supérieurs à quelques dizaines de microsecondes.

Bande £-£. Profiteurs

Escamot

I Faisceau

Second.

Sas

Porte Silicium

Porte Echantillon

escamotables

Figure III-2 : Vue schématique du dispositifde détection du système d'identification.

Le faisceau issu de l'ensemble de production de SPIRAL est dévié par un aimant
déviateur soit vers le cyclotron CIME pour accélération, soit vers la station IBE pour réglage
de la source, soit de façon mixte vers CIME et vers IBE en temps partagé. Cette dernière
configuration permet de contrôler la nature qualitative et quantitative du faisceau au cours
d'une expérience. Une deuxième structure en temps apparaît donc dans ce cas (figure III-3). Le
temps demontée del'aimant dedéviation étant d'environ 500 ms, la commutation du faisceau



777-J Structure en temps du faisceau radioactif
37

dune ligne a1autre se fait alors que si le faisceau est arrêté en amont par le hacheur rapide
ceci afin de ne pas polluer la ligne IBE. Le partage en temps, de longues périodes (quelques
secondes aquelques minutes), entre CIME et IBE devra être choisi selon les besoins :

• de l'identification de l'ion ;
• des asservissements du cyclotron ;
• des physiciens utilisateurs.

Ce partage de temps est réalisé grâce àun signal envoyé au déviateur par le système de
commande et contrôle de SPIRAL. Ce dernier doit rester maître et gérer la présence du faisceau
indépendamment du commande et contrôle de la station d'identification. En effet une
expérience abasse énergie peut être montée derrière ou en parallèle àla station d'identification,
sans que cette dernière soit utilisée, et peut nécessiter un partage du temps avec le déviateur
indépendamment du commande et contrôle de la station d'identification. Un signal de
5ree^e:fSenœ dU f3iSCeaU VCrS ré(îuiPement est envoyé par le commande-contrôle général
de SPIRAL vers le système d'acquisition de l'IBE. Ainsi l'électronique est synchronisé par ce
signal (voir paragraphe IV-3-1). De plus, pour le calcul du flux des faisceaux radioactifs il est
nécessaire d'avoir les durées de présence et d'absence du faisceau. Ces informations sont
présentes dans un fichier géré par le commande-contrôle de SPIRAL et devront pouvoir être
lues par le système de commande et contrôle de la station d'identification.

On a donc la possibilité de créer une structure en temps de faisceau sur la station
didentification (figure IÏÏ-3). Chaque structure en temps est composée en général d'un temps
de collection, d'un temps d'attente et d'un temps de mesure. Cependant, les utilisateurs de la
station d'identification ne peuvent puiser le faisceau avec le hacheur rapide que pendant
1intervalle de temps où le faisceau est aiguillé vers la station d'identification par le déviateur
magnétique. Le système de commande-contrôle de la station génère donc un signal envoyé vers
le hacheur rapide uniquement pendant la «présence faisceau déviateur» sur la station
d identification.

TADl

IBE

TAS TC TAH1 TMH TAH2 TC TAH1 TMH TAH2

TAS : temps d'attentedu début de cycle ;
TC : temps de collection;
TAH1 : temps d'attente 1 hacheur;
TMH : temps de mesure hacheur;
TAH2 : temps d'attente 2 hacheur;

TMD TAD2

CIME

TADl : temps d'attente 1 déviateur;
TMD : temps de mesure déviateur;
TAD2 : temps d'attente 2 déviateur ;

Figure III-3 : Structure entemps dusystème d'identification.
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III-4 Le dérouleur de la bande

La figure IÏÏ-4présente unevue mécanique de la stationd'identification.

MOTORISATION SILICIUM

DEROULEUR DE BRNOE

PLOMB

Figure ffl-4 Vue mécanique du système d'identification.

III-4-1 L'implantation des ions

La bande collectrice aune largeur de 15 mm et une longueur d'environ 2500 m. Elle est
montée dans un dérouleur qui permet de la déplacer [Eta99]. La bande est stockée dans une
enceinte située au dessus du système de détection. Elle est déroulée à travers une bobine
émettrice pour être amenée dans une première chambre dite «haute » , en face du faisceau,
puis dans une deuxième chambre dite «basse »au dessous de la première, en dehors de l'axe
du faisceau (figure IÏÏ-4). La bande est ensuite enroulée sur une bobine réceptrice dans la même
enceinte que précédemment. Les ions collectés peuvent être ainsi détectés soit dans la chambre
haute en mode direct, le faisceau étant continu ou puisé par le hacheur ou le déviateur en amont
du système d'identification, soit dans la chambre basse en mode indirect, après déplacement de
la bande à l'aide du dérouleur.

b
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Les ions radioactifs sont implantés dans la bande à une profondeur qui dépend
principalement deleur énergie. Le tableau ci dessous illustre un exemple pour les ions : 6He2+,
35Ar8+ et 77Rr16+, en utilisantune tension d'accélération à la sortie de la source de 20 kV.

Ion radioactif Energie (keV) Profondeur d'implantation
dans la bande (nm) [SriOO]

6He2+ 40 1310
35Ar8+

160 156,5

77Kr1&f 320 161

Tableau III-l : Exemple d'implantation des ions dans la bande.

Certains noyaux sont accompagnés de polluants stables d'intensité élevée qui
pourraient endommager la bande. D'autres encore, possédant de très longs temps de vie,
peuvent être étudiés longtemps après l'irradiation dans un endroit de très faible bruit de fond
(par exemple le 35S, Im = 87,2 jours). Dans cescas particuliers, le faisceau peut être implanté
directement sur un échantillon métallique inséré devant la bande du dérouleur à partir d'un sas
(porte échantillon).

III-4-2 La synchronisation : bande, présence faisceau, détection des particules

Pour des mesures de radioactivité, il est important d'associer à la mesure de l'énergie et
du type de la particule, la mesure du temps de sa détection ainsi que la présence ou l'absence
du faisceau radioactif à l'instant de la détection de la particule. Nous avons donc décidé de
gérer le déplacement de la bande, la coupure de faisceau par le hacheur, la réception du signal
présence faisceau par le déviateur et les différentes séquences en temps par un nouveau
module électronique (au standard VXI) appelé Horloge SMC (Spiral Master Clock) [Wit98],
Ce module est situé dans le système d'acquisition des paramètres des détecteurs, ceci afin de
connaître pour l'analyse des particules, événement par événement, les différents temps, l'état
de la bande et la présence du faisceau.

Chacune des fenêtres (collection, attente et mesure) est associée aux trois phases d'un
cycle complet d'horloge (fig. III-3), à savoir :

> la phase de démarrage (start) pendant laquelle on peut programmer un temps
d'attente de début d'acquisition pour un éventuel déplacement de la bande ;

> la phase IBE pendant laquelle on peut programmer un temps de collection pendant
lequel le faisceau est implanté sur la bande, des temps d'attente qui peuvent
correspondre par exemple au temps de déplacement de la bande et enfin un temps
de mesure de la radioactivité ;

> la phase CIME pendant laquelle on peut programmerdes temps d'attente pour le
déplacementde la bande par exemple et un temps de mesure de la radioactivité sans
faisceau.



40— Chapitre III: Présentation générale du système d'identificationpour SPIRAL

L'horloge fournit également, événement par événement, différentes informations en
temps. Ainsi, une horloge «universelle » remise à zéro uniquement en début d'acquisition
permet d'avoir une information absolue en temps. Les horloges «collection » et «mesure de
radioactivité »IBE et CIME sont réinitialisées àchaque nouveau cycle et donnent un temps
relatif à chacune de ces deux séquences. Le principe de fonctionnement ainsi que la
programmation à distance des différents temps du module horloge (SMC) seront présentés
dans la partie acquisition du chapitre suivant. Les spectres d'activité en fonction du temps de
collection ou de radioactivité (IBE et CIME) peuvent être créés en associant à chaque signal
venant des détecteurs l'information temps donnée par l'horloge.

III-5 La détection gamma

III-5-1 Le détecteur Germanium

L'énergie des rayonnements yest mesurée par un détecteur Germanium coaxial de type
N[Ger96]. Ce type de détecteur a été choisi pour son excellente résolution en énergie qui
traduit sa capacité àséparer deux raies 7d'énergies voisines et qui correspond àla largeur àmi-
hauteur d'un pic du spectre ymesuré. Le détecteur utilisé Gel a une résolution de 1,95 keV
pour la raie à 1332 keV du 60Co. A titre de comparaison, la résolution d'un détecteur
scintillateurNal, pour la même énergie, est d'une centaine de keV Le Gel délivre un courant
proportionnel à l'énergie déposée par le photon. Il est constitué d'un cristal de germanium
d'une grande pureté, dopé n. Le cristal est un cylindre de diamètre extérieur 56 mm et de
longueur 58 mm. L'ensemble est polarisé àl'aide d'une tension de quelques kV.

Afin de limiter le bruit intrinsèque de la jonction sur le courant de mesure et pour éviter
que les impuretés de dopage ne migrent sous l'effet de la tension de polarisation, le germanium
est refroidi àl'aide d'un ensemble cryogénérateur composé d'un compresseur et d'un cryostat
contenant la tête cryogénique contrairement à ce qui se fait généralement pour ce type de
détecteur, àsavoir un refroidissement par l'azote liquide. Pour un ou deux détecteurs, il est
moins onéreux et plus pratique d'avoir un tel système que toute une installation de
remplissage d'azote ainsi que les sécurités vis àvis de l'utilisation de l'azote liquide dans un
localexigu.

Le préamplificateur du détecteur présente une entrée «test ». Elle est utilisée pour
estimer le temps mort instantané de l'acquisition, qui représente le rapport entre le nombre
d'événements non pris en compte et le nombre total d'événements détectés. Des impulsions
électriques, en nombre connu, sont délivrées par un générateur et injectées dans l'entrée test.
Le nombre d'impulsions obtenu dans le spectre après acquisition est comparé au nombre
initial.

La détection gamma ou béta-gamma sera suffisante pour un grand nombre des premiers
noyaux radioactifs de SPIRAL où l'ensemble cible - source sera très sélectif, et fournira
prmcipalement des faisceaux de gaz rares relativement légers. Par la suite, il sera nécessaire
occasionnellement de disposer d'un deuxième détecteur germanium pour effectuer des
coïncidences gamma-gamma. L'emplacement pour ce dernier a été prévu sur le système
d'identification.
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III-5-2 Emplacement des détecteurs

La figure III-5 présente la position schématique du détecteur gamma (Gel) sur la
station d'identification. Le germanium 1 est posé sur un support à hauteur réglable en deux
niveaux pour pouvoir positionner le détecteur soit face à la chambre haute, soit face à la
chambre basse. Ce support peut lui même être déplacé le long de rails disposés dans le
prolongement de l'axe d'arrivéedu faisceau, ceci afin d'éloigner le détecteur lorsque le taux de
comptage est trop important. Le déplacement du support peut se faire soit en local à partir
d'un module de commande, soit à distance à travers une liaison JBUS. Ces types de
déplacements vont être traités dans la partie commande et contrôle de l'équipement de
détection du chapitre suivant. Un deuxième germanium (Ge2) peut être éventuellement placé
sur un deuxième support au niveau de la chambre basse sous l'arrivée du faisceau. Il ne
pourrait être déplacé que manuellement. Par contre ses butées (niveau haut, niveau bas,
distance minimale de la bande et distance maximale de la bande) peuvent être lues à distance.
Les deux détecteurs germanium pourrontêtre utilisés en même temps, lorsqu'il sera nécessaire
de mesurer en coïncidence deux rayonnements y.

Chambre haute Plomb

Chambre bs 7

Figure III-5 : Vue schématique de l'emplacement du détecteur germanium ( Gel).
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Les chambres haute et basse possèdent respectivement une et deux cavités qui
permettent aux «nez » contenant les cristaux des détecteurs germanium d'être insérés le plus
près possible de labande oùsont implantés les noyaux.

III-5-3 Annihilation de particule P+et absorbant de y :

Un disque de Plexiglas de 1cm d'épaisseur est placé au fond des cavités pour favoriser
l'annihilation des p+ avec les électrons du disque afin de détecter les rayonnements de 511 keV
quand lenoyau émetteur n'a pas de transition ycaractéristique.

De la même façon, un ou plusieurs disques de plomb d'épaisseurs différentes peuvent
être placés devant le détecteur germanium pour atténuer les rayonnements y lorsque le taux de
comptage est trop élevé pour la chaîne électronique. Dans ce cas, un compromis devra être
trouvé entre l'éloignement du détecteur et l'épaisseur du plomb à ajouter. L'atténuation par du
plomb est utile si le bruit de fond àbasse énergie est important et l'énergie du rayonnement yà
détecter élevée (>1000 keV). L'épaisseur du plomb disposé dans la cavité de lachambre haute
peut être mesurée à distance à travers une liaison JBUS comme on va le voir dans le chapitre
suivant.

III-5-4 Protection contre le bruit de fond

Afin de protéger les détecteurs gammas du bruit de fond gamma de la salle, il a été
décidé de :

- protéger pardu plomb lescristaux degermanium ;
- blinderpar du plomb les sourceséventuelles de bruit de fond

III-5-4-1 Protection des cristaux de germanium pardu plomb

Le nez du germanium estentouré d'un manchon de briques de Plomb d'environ 12 mm
d'épaisseur afin de minimiser le bruit de fond provenant de l'extérieur. Ces manchons peuvent
avoirtroispositions (Figure III-5):

> position avancée (Tl) par rapport aunez du germanium ;
> position intermédiaire (T2) par rapport au nez du germanium, dans ce cas le nez et

le plombsont au même niveau;
> position reculée (T3) par rapport au nez du germanium, permettant d'avancer le

germanium au plus près dans la cavité de la chambre.

Laposition Tl serautilisée généralement :

- quand le germanium sera placé très loin de la chambre pour éviter que le cristal ne
détecte des gammas générés par les noyaux implantés dans la bande enroulée sur la bobine
réceptrice.
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- quand le taux de comptage est trop élevé pour l'acquisition et devra être réduit par
absorption dans des disques de plomb. Avoir lenez du détecteur reculé parrapport aubord du
manchon de plomb évitera un risque de collision du nez du détecteur avec le disque de plomb
absorbant. L'ajout du disque de plomb change la distance minimale d'approche du détecteur
dans le fond de la chambre.

Laposition T2 sera utilisée pour des faisceaux de faible intensité gamma avec un bruit
de fond pas très gênant. La position du détecteur la plus proche de la bande dans ce cas est
celle de l'entrée de la cavité de la chambre.

La position T3 sera utilisée pour des faisceaux de très faible intensité gamma pour
lesquels on veut approcher le détecteur auplus près delabande d'implantation, le manchon ne
rentrant pas dans la cavité.

III-5-4-2 Protection par du plomb dessources derayonnement y

Les sources de rayonnementsgênantes sont :

- lesnoyaux implantés dans la bobine réceptrice de la bande d'implantation ;
- l'impact de collectiondes ions dans la chambre haute ;
- la cage de Faraday située devant la banded'implantation.

L'utilisation d'une bande d'implantation du faisceau implique une répartition de
l'activité de manière discontinue sur toute sa longueur. Labobine réceptrice de la bande sera
donc une source debruit defond. Plusieurs briques de plomb sont disposées entre les bobines
du dérouleur et la chambre haute pour protéger le Gel lorsqu'il est en position haute et
approché.

Si une mesure de radioactivité a heu dans la chambre basse au même temps qu'une
collection des ions dans lachambre haute, ily a lieu de protéger le détecteur placé en position
basse durayonnement collecté en position haute. Un épais blindage en plomb tapisse le fond
inférieur de la chambre haute.

Lacage de Faraday, situé en face du détecteur gamma en position haute, peut être une
source d'activité dont il sera difficile de se protéger. Pour niinimiser son activation par le
faisceau, il est donc important de l'utiliser uniquement comme instrument de mesure pour
éviterde mettre une intensité trop forte sur la bande et non comme un système pour arrêter le
faisceau. Ce dernier peut être arrêté dans une cage de Faraday situé sur la hgne TBE de
SPIRAL si le faisceaun'est pas utilisé par CIME(figure III-l).

Le système d'identification étant situé dans une salle relativement éloignée de
l'ensemble cible - source, il n'y a pas heu, a priori avec SPIRAL phase 1, de se protéger des
neutrons.
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III-5-5 Spectres en énergie attendus

Les interactions des rayonnements y avec la matière (figure III-6) sont de trois types:
l'effet photoélectrique, ladiffusion compton et lacréation de paires.

Dans le premier cas le photon transmet toute son énergie à un électron du milieu alors
que dans le deuxième cas, il ne lui en laisse qu'une partie. Quand à la création de paires, elle
apparaît lorsque lephoton a une énergie supérieure à 1,022 MeV. Elle donne alors naissance à
une paireélectron positron. Ce dernier s'annihile dans la matière et donne à son tour naissance
à deux rayonnements y de 511 keV.

e-

1- effet photoélectrique 2- effet compton

y
511 keV

511 keV

3- création de paires

Figure III-6 : Interaction des rayonnements yavec lamatière.

Ainsi, les spectres en énergie attendus rassemblent plusieurs types d'événements
caractéristiques:

> les pics de pleine énergie, ou photopics, apparaissent lorsque le rayonnement y
dépose toute son énergie dans ledétecteur par un des trois processus d'interaction
précédents. On distinguera les pics d'intérêt, qui viennent de la désintégration des
noyaux recherchés, et les pics du bruit de fond qui viennent des radioéléments de
longs temps de vie présents dans lasalle (béton);

> le fond Compton apparaît lorsqu'un rayonnement ydiffusé n'est pas réabsorbé par
le détecteur et sort du cristal. L'énergie laissée forme un spectre continu et
contribuedonc au bruit de fond;



> les pics de simple ou de double échappement apparaissent lors d'une création de
paire si un ou les deux photons de 511 keV s'échappent du détecteur. Il faut alors
que le nombre de rayonnements y, d'énergie Er supérieure à 1,022 MeV, soit
abondant pour que les pics d'énergie Ey - 511 keV et Ey - (2*511 keV) soient
artificiellement créés et sortent du bruit de fond;

> les pics d'empilement apparaissent lorsque deux photons sont détectés
simultanément dans le cristal. Ces photons peuvent être identiques ou différents,
mais caractéristiques de noyaux émetteurs présents en quantité importante. Leurs
énergies s'additionnent pour former ce pic. Cet événement est très rare dans notre
cas, lestaux de comptage ne donnant pas lieuà defortes multiplicités.

ni-5-6 Efficacités

L'efficacité photopic intrinsèque §' d'un détecteur pour une énergie E donnée traduit la
capacité du cristal à détecter toute l'énergie d'un rayonnement y émis dans l'angle solide vu par
le détecteur. Elle est définie comme:

|i(E) =Npic(E)/ [Némis(E) *Q] (Iïï-l)

où NP1C(E) est lenombre de photons détectés dans lepic d'énergie E, Némis(E) est le nombre de
photons d'énergie E émis par une source derayonnement, etQestlafraction d'angle solide vue
par le détecteur.

Atitre de comparaison, il est fréquent d'utiliser l'efficacité relative !__. d'un détecteur par
rapport à un détecteur Nal de 7,6 * 7,6 cm, placé à la même distance de la source, pour la
transition y de 1,3 MeV du 60Co. On a alors:

lr = (1'(1,3 MeV)* Q)oe / (|'(1,3 MeV)* &)n_t (III-2)

L'efficacité relative donnée par le constructeur estde 30% pour le Gel.

L'efficacité absolue |a, qui nous intéresse plus particulièrement, traduit la probabilité
pour le cristal de détecter toute l'énergie d'un rayonnement y émis dans 4n. Elle est définie
comme:

|a =NPic(E)/ (N^E) *taux_accept) (III-3)

où taux_accept est le tauxd'acceptation de l'acquisition.

Expérimentalement, l'efficacité d'un détecteur germanium, placé à une distance d de la
source radioactive étalonnée, est estimée à partir de l'équation (III-3), en mesurant le nombre
d'événements y détectés dans plusieurs pics sur une gamme d'énergie la plus large possible.
L'utilisation des sources de 152Eu, de ^a et de 208T1 permet de couvrir une plage en énergie
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allant de 121 à 2614 keV. Une extrapolation faite à partir des mesures obtenues donne
l'efficacité en fonction de l'énergie E sousla forme:

|d(E) =a(d)Eb(d> (IiM)

où a(d) etb(d) sont des coefficients variables en fonction de la distance d séparant le détecteur
de la source. Cette extrapolation n'est cependant pas utilisable dans le cas de rayonnements y
d'énergie inférieure à 100 keV, pour lesquelles l'efficacité des détecteurs Germanium chute
considérablement à cause de l'absorption des y dans lamatière.

Les positions des détecteurs Germanium sont variables et des atténuateurs de
rayonnements en plomb peuvent être placés devant la source émettrice. Une mesure de
l'efficacité en fonction de l'énergie doit donc être faite pour chaque configuration. Il est aussi
possible d'extrapoler une courbe d'efficacité pour une nouvelle distance à partir de deux
courbes mesurées à deux autres distances si par ailleurs les conditions de détection sont les
mêmes.

III-6 La détection bêta

Il est inutile de mesurer les énergies des p comme cela a été décrit dans le deuxième
chapitre, mais en revanche il est important de détecter leur présence soit pour étudier leur
temps de décroissance, soit pour vérifier l'existence de coïncidence |3-y.

HI-6-1 Principe de fonctionnement des détecteurs plastiques scintillants

Le principe de détection des 0 dans le plastique est basé sur la transformation en
lumière de l'énergie déposée par la particule 0 grâce au phénomène de fluorescence. Les
photons créés dans le matériau scintillant en NE102 sont guidés vers un photomultiplicateur.
Ce dernier transforme à son tour lalumière en un signal électrique.

HI-6-2 Emplacement des détecteurs plastiques scintillants

Deux détecteurs plastiques sont installés, l'un dans la chambre haute, l'autre dans la
chambre basse.

Pour augmenter l'efficacité de détection des p\ nous avons élargi l'angle solide couvert
par les détecteurs en plaçant deux scintillateurs plastiques, NE102 de surface carrée de ~4cm2
etde 1mmd'épaisseur, depart etd'autre de labande collectrice dans la chambre basse.

Dans la chambre haute, le détecteur plastique a été placé uniquement derrière la bande
dudérouleur pour que lefaisceau puisse atteindre la bande.

Le détecteur plastique de la chambre haute est escamotable et commandé à distance à
travers la même liaison JBUS que précédemment. Par contre le détecteur plastique dans la
chambre basse est escamotable manuellement.
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III-6-3 Efficacités des détecteurs plastiques scintillants

Les détecteurs scintillants présentent une excellente efficacité de détection des
particules B. Il est important de choisir judicieusement leur épaisseur pour avoir une efficacité
en Bproche de 100% et en y proche de 0%. Une épaisseur de 1 mm a donc été retenue. Pour
une telle épaisseur, seule une partie de l'énergie des Best déposée dans le plastique puisque
ces derniers traversent le plastique. Mais cette perte d'énergie est suffisante pour indiquer la
présence d'un B. Cette faible épaisseur du plastique évite que notre détection Bsoit entachée
par la détection simultanée d'un y.

L'efficacité du détecteur plastique est donc essentiellement une efficacité géométrique.
Elle estproche de 100% pour le détecteur bas et de 50% pour le détecteur haut. Des mesures
plusprécises avec des sources radioactives sontprévues.

III-7 La détection des protons

Il est utile de mesurer l'énergie des protons, comme cela a été décrit dans le deuxième
chapitre, car leur énergie est typiqued'un noyau donné.

IH-7-1 Principe des détecteurs Silicium

Les particules ionisantes créent des charges libres dans le Silicium. Ces charges sont
accélérées parunchamp électrique créé parlahaute tension appliquée aux bornes du détecteur
Silicium. L'intégrale du courant résultant est proportionnelle au dépôt d'énergie de la particule.

III-7-2 Emplacement des détecteurs Silicium

Un ensemble de deux jonctions silicium juxtaposées, dont la première est recouverte
d'un film de mylar aluminisé, peut être installé dans le sas (porte échantillon) au bout d'un
piston et introduit en face dufaisceau devant la bande du dérouleur, dans la chambre haute. Les
deux jonctions ont un diamètre de 34,8 mm et une épaisseur de 300 um. Les ions du faisceau
sont implantés dans la feuille en aluminium. Les protons émis lors de la décroissance des
noyaux sont arrêtés et détectés dans la première jonction alors que les particules B déposent
leur énergie etne s'arrêtent que dans ladeuxième. Une anti-coïncidence entre les deux jonctions
silicium permet d'éliminer les événements Bqui ont aussi déposé une partie de leur énergie
dans la première jonction simultanément aux protons et qui détériorent l'énergie du proton
observé.

III-7-3 Efficacités et calibrations des détecteurs Silicium

Les protons de radioactivité (quelques MeV) déposent toute leur énergie dans le
détecteur Sihcium de 300 microns. L'efficacité intrinsèque est donc de 100%. Les ions sont
implantés surune feuille à la surface du détecteur, l'efficacité géométrique est donc proche de
50%. Dans le cas d'une anti-coïncidence avec le B,l'efficacité devient de l'ordre de 25%.
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Les jonctions sont étalonnées en énergie et en efficacité avec les trois particules a
émises par une source contenant de 244Am5 241Am et du 239Pu. Dans ce cas, la résolution en
énergie est d'environ 18 keV et l'efficacité de détection est d'environ 45%. L'utilisation de
jonctions Silicium implique que le nombre d'ions incidents doit être limité àquelques 5.103 pps
pour ne pas détériorer les semi-conducteurs.

III-8 Les différents modes d'identification des noyaux radioactifs

Plusieurs configurations d'acquisition et de détection sont à envisager suivant le type
du rayonnement émis par le noyau à identifier et son temps de vie. Pour pouvoir identifier et
estimer le flux incident d'un noyau d'intérêt donné, il faut choisir la configuration adéquate qui
dépend essentiellement de son mode de désintégration.

Dans notre cas, pour une seule configuration d'acquisition et de détection, deux types
de flux sont calculés automatiquement suivant des délais de rafraîchissement choisis (délai
instantané, délai cumulé) par l'utilisateur àpartir d'une interface graphique réalisée pour gérer
toute l'application:

• flux instantané qui tient compte du nombre de rayonnements émis au cours d'un
intervalle de temps court;

• flux cumulé qui tient compte de toute la statistique depuis le démarrage de
l'acquisition.

Ces flux pourront être comparés à un flux dit «simulé »qui est calculé à partir d'un modèle
théorique.

ÏÏI-8-1 Méthode générale de calcul de flux

D'une façon générale, le calcul d'un flux de particules incidentes données suit la
procédure suivante:

• dans un premier temps, nous mesurons le nombre de rayonnements y, p-y ou
proton, détectés dans le pic d'énergie choisi, ou le nombre total de rayonnement p
seuls;

• ensuite, le nombre total de noyaux qui se sont désintégrés est estimé en corrigeant le
nombre d'événements détectés par l'efficacité des détecteurs, le temps mort de
l'acquisition, le taux d'acceptation du traitement et le rapport d'embranchement du
rayonnement considéré;

• enfin, le nombre de noyaux implantés est calculé en corrigeant par la probabilité de
désintégration en tenant compte des structures en temps (mode continu, hacheur,
déviateur) et des temps de collection, d'attente et de mesure, entrant enjeu dans les
différentes configurations d'acquisition etdedétection.
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III-8-2 Cas des parents

Si le noyau père du noyau d'intérêt à identifier est produit en même temps et s'il est
sélectionné car il présente le même rapport charge sur masse, l'estimation du flux doit en tenir
compte. En effet la quantification des noyaux fils sur la bande dépendra du flux du faisceau
incident et de la contribution des pères par leur décroissance. Il faut d'abord mesurer le flux du
père pour retirer sa contribution dans le calcul du flux du fils. Il est préférable de faire la
mesure des deux noyaux dans la même séquence d'acquisition pour s'affranchir des erreurs
supplémentaires dues à d'éventuels changements de condition du faisceau ou de détection. Ceci
n'est cependant pas possible lorsque la détection desnoyaux père et fils nécessite deux modes
d'identification différents.

Le calcul du nombre de noyaux fils implantés directement sur la bande est présenté
dans le paragraphe III-8-5-0.

Nous présentons maintenant les différents modes de mesure des noyaux radioactifs
utilisés dans notre système d'identification. Cesmodes sontrépartis en deux catégories:

• lesmodes sansdéviateur: c'est le cas où le faisceau sera aiguillé en permanence vers
le système d'identification IBE;

• lesmodes avec déviateur: c'est le cas où le faisceau sera aiguillé alternativement vers
le système d'identification et vers le cyclotron CIMEpour accélération. La déviation
versCIME prenden général la majorité du temps d'uncycledéviateur (-90%).

III-8-3 Les différents modes de détection utilisés

A) Cas sans déviateur:

A-l Mesure directe IBE dans la chambrehaute : figure flII-7)

La mesure se fait en même temps que la collection des noyaux sur la bande dans la
chambre haute.

faisceau bande détecteur

Chambre

haute

Figure III-7 : Configuration de détection pour le mode direct.
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Cette mesure se fait en utilisant soit :

• le détecteur Germanium 1pour la détection des ysi le noyau à détecter émet des y
caractéristiques;

• ledétecteur Silicium si lenoyau est un émetteur proton;
• les détecteurs Germanium 1et plastique pour la détection des coïncidences y-p.

Cette configuration est utilisée pour les noyaux de durées de vie relativement courtes
(au plus quelques mn), par exemple le 18Ne (T1/2 = 1,67 s) émetteur de y caractéristiques

Ar(T1/2 = 15,3 ms) émetteur deprotons. Le calcul des flux instantané et cumulé dans
est donné dans le paragraphe III-8-5-1.

ou

ce cas

A-2 Mesure directe IBE avec dérouleur dans lachambre haute : figure (711-8)

La mesure se fait en direct dans la chambre haute en même temps que la collection avec
un déplacement régulier de la bande pendant les temps d'attente programmés dans l'horloge.

faisceau bande détecteur

Chambre

haute

••

m

Chambre

basse

Figure ÏÏI-8 : Configuration dedétection pour lemode direct avec dérouleur.

Cette configuration est utilisée avec soit:

• le détecteur Germanium 1si le noyau àdétecter est émetteur y,
• les détecteurs Germanium 1et plastique pour la détection des coïncidences y-p.

Prenons comme exemple un noyau émetteur y à temps de vie court (25Ne,
Tj/2 =602 ms) ;il est accompagné de noyaux émetteurs yàtemps de vie long (dans l'exemple
choisi, 25Na ,T1/2 =59,1 s). L'activité de ces derniers augmente fortement au bout de quelques
secondes ou quelques minutes et peut noyer le signal du noyau d'intérêt (25Ne) si la
radioactivité due aux noyaux polluants (25Na) n'est pas éliminée. Le calcul des flux instantané
etcumulé dans cecas estdonné dans leparagraphe III-8-5-2.

A-3 Mesure indirecte IBE avec dérouleur dans la chambre basse: figure rïTT-9^

La collection et la mesure seront décalées dans le temps. Les noyaux sont collectés sur
la bande dans la chambre haute pendant un temps tc (temps de collection). Puis la bande est
déplacée pendant un temps d'attente de 600 ms environ pour amener l'activité dans la chambre
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basse où elle est mesurée pendant le temps tm (temps de mesure). En conséquence, la mesure
radioactivequi correspondraau cycle « n » aura lieu en même temps que la collection du cycle
suivant « n + 1 ». Ce mode n'est possible que si on impose un temps de mesure et de
collection identique : t„,= tc.

faisceau bande détecteur

Chambre

haute

Chambre

basse

Figure III-9 : Configuration de détection pour le mode indirect avec dérouleur.

Cetteconfiguration concerne les noyaux à temps de vie long (à partir de quelques mn).
Elle est utilisée soit avec:

> le détecteur Germanium 1 dans le cas d'un noyauémetteur y caractéristique ;
> le détecteurplastique bas dans le cas d'un noyauémetteur P;
> les deux détecteurs Germaniuml et Germanium 2 pour les coïncidences y-y dans le

casd'un émetteur y, (exemple 27Mg, T1/2 = 9,46 mn);
> les deuxdétecteurs Germanium (Gel ou Ge2)et plastique pour les coïncidences y-P

dans le cas des noyaux émetteurs y et p;

Ellepermet aussi d'identifier les noyaux à temps de vie supérieur à quelques secondes
lorsqu'il est nécessaire de mesurer leur période pour les identifier (par exemple le 29P,
T1/2 = 4,14 s qui engendre les mêmes rayonnements que le 29A1, T1/2 = 6,56 mn, ou bien le
19Ne, Ti/2 = 17,34 s,qui émet essentiellement des particules p+). Le calcul des flux instantané
et cumulé correspondant est donné dans le paragraphe III-8-5-3.

A-4 Mesure indirecte IBE avec hacheur dans la chambre haute: figure (III-10)

La collection et la mesure sont décalées dans le temps. La mesure a lieu dans la chambre
haute, dans l'axe d'arrivée du faisceau. Les noyaux sont collectés sur la bande pendant un
temps te, puis le hacheur placé en amont de la hgne arrête le faisceau sans déplacement de la
bande. Les noyaux sont mesurés pendant cet arrêt (temps tm).

faisceau bande «_r w détecteur

Chambre

X
Temps de collection Temps de mesure

Figure III-10 : Configuration de détection pour le mode hacheur.

haute
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Cette configuration concerne particulièrement les noyaux à temps de vie court, elle est
utilisé avec soit:

5-4.

• le détecteur Germanium 1 pour les noyaux émetteurs y lorsqu'il est nécessaire de
mesurer leur période pour les identifier (par exemple le 20Na, T1/2 = 445 ms qui
engendre les mêmes rayonnements que le 20F, T^ = 11 s);

• le détecteur plastique haut pour les émetteurs P;
• les détecteurs Germanium 1et plastique haut pour les coïncidences y-p pour le cas

des noyaux émetteurs yet p;

• les détecteurs Silicium et Germaniuml pour le cas des émetteurs protons et y.

Le calcul des flux instantané et cumulé dans ce cas est donné dans le paragraphe III-8-

A-5 Mesure indirecte IBE avec dérouleur et hacheur dans la chambre basse : figure
nii-in

La mesure se fait de la même façon que dans le cas de A-3 avec un déroulement de la
bande et un arrêt faisceau dans la chambre haute.

Cette configuration est utilisée lorsque l'activité engendrée par l'implantation des ions
sur la bande, dans la chambre haute, est très importante et cause un bruit de fond trop élevé
pour poursuivre la mesure simultanément dans la chambre basse.

faisceau bande

Temps de collection
> <

détecteur

Temps de mesure

Chambre

haute

Chambre

basse

Figure III-l 1: Configuration de détection pour lemode hacheur avec dérouleur dans lachambre
basse.

Elle est utilisée avec soit:

• le détecteur Germanium (Gel ou Ge2) pour les noyaux émetteurs y,
• ledétecteur plastique bas pour les émetteurs P;
• les détecteurs Germanium (Gel ou Ge2) et plastique bas pour les coïncidences y-P

pourle casdes noyaux émetteurs y et P;
• les détecteurs Germanium 2 et Germaniuml pour les coïncidences y-y dans le cas

des émetteurs y.
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Le calcul des flux instantané et cumulé dans ce cas est donné dans le paragraphe III-8-
5-5.

B) Cas avec déviateur

Les différentes configurations vues précédemment peuvent être utilisées dans le cas où
on est en mode mixte déviateur (faisceau dévié vers CIME et vers IBE en temps partagé) avec
la même structure en temps qui ne sera appliquée que pendant le temps IBE (faisceau dévié
vers le système d'identification).

Dans tous les cas où on déroule la bande, les calculs des flux seront identiques que
précédemment. Par contre dans les autres cas, il faut tenir compte de la décroissance pendant
le temps (tCjme) où le faisceau est dévié vers le cyclotron CIME.

III-8-4 Méthode d'identification par le temps de vie

C'est une méthode utilisée lorsque, dans un spectre en énergie des rayonnements y, une
raie correspondà deux noyaux émetteurs différents, ou bien lorsqu'uneraie de ce même spectre
correspond à un noyau inconnu, ou encore lorsqu'un noyau est uniquement émetteur p.

Le spectre de radioactivité est obtenu en sélectionnant, en fonction du temps de mesure
tm, soit les rayonnements d'un pic d'énergie choisi (y ou proton), soit le signal de présence des

rayonnements p. Ce spectre présente une pente de décroissance qui peut résulter du mélange
de plusieurs temps de vie de noyaux différents. De plus, les décroissances des noyaux pères,
lorsqu'ils sont présents, contribuent à augmenter le nombre final de noyaux.

La méthode de déconvolution de ce spectre consiste à reproduire l'activité totale
mesurée à l'aide de la somme des activités calculées, en laissant comme paramètres libres le ou
les flux des noyaux fils, leurs temps de vie, ou les deux à la fois. Les activités sont calculées à
partir des formules décrites dans le paragraphe III-8-5 pour chaque configuration de détection.
La convergence entre l'activité mesurée et l'activité calculée est atteinte par la méthode de
minimisation dux2 [Bev69].

Lors d'une décroissance radioactive, le taux de comptage vu par le détecteur varie au
cours du temps, il en résulte une variation du temps mort en fonction du temps. Si on utilise
une valeur moyenne du temps mort pour corriger la période, cette valeur du temps mort peut
conduireà une valeurerronéede la période. Il y a heu, si la variation du taux de comptage est
importante en fonction du temps, de mesurer la variation du temps mort TM en fonction du
temps et de corriger la courbe de décroissance radioactive par cette fonction temps mort
dépendant du temps. Cette fonction TM(t) est aisément obtenue par un générateur à taux fixe
en fonction du temps envoyé simultanément dans l'acquisition. La dépendance du taux, du
générateur observée dans l'acquisition donne cette fonction. Cette procédure a été très utile

pourdéterminer uncontaminant inconnu lors d'unemesure : il s'agissait de la molécule nCO
dontle nC est émetteur B+ sansgamma. Laraie511 keVrésultant de rannihilation du B+ n'est
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pas caractéristique uniquement du nC. La mesure de la période correspondant à la raie
511 keV, sans correction du temps mort dépendant du temps, ne permettait pas de conclure à
l'attribution *lC. Après correction, cette attribution était évidente.

m-8-5 Calculs des flux pour les différents modes de détection du système
d'identification

♦ Nomenclature

f= noyau fils;
p = noyau père ;

N=nombre de noyaux d'un isotope donné présent sur la bande de collection ;
X= Ln2/T1/2 : probabilité de désintégration par unité de temps d'un atome donné de

période T1/2 ;

(() = flux incident d'un isotope donné (enpps) ;
tacq = temps total d'acquisition ;
tc = temps decollection du faisceau surla bande (en s) ;
ta= temps d'attente (en s);
tm = temps de mesure (en s);
Rpf = rapport d'embranchement père fils ;
V =(Rpf * ~Xp) •probabilité de désintégration d'un atome père vers un atome fils ;
NdeS(t) = nombre denoyaux désintégrés pendant le temps t ;
ins = instantané ;
cum = cumulé ;

TII-8-5-0 Calcul dunombre denoyaux implantés surune bande

a) Faisceau avec un isotope

Le faisceau contenant les noyaux d'un isotope donné est implanté de façon continue
sur la bande.

La variation du nombre de noyaux de cet isotope au cours du temps est :

dN
— =®-*.N (A-l)

après intégration, lenombre de noyaux présents au temps t s'écrit :

TV =1(1-*-^) (A-2)

b) Faisceau avec un isotope accompagné de son père

Le faisceau contenant les noyaux fils et les noyaux pères est implanté de façon continue
sur la bande.

—
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La variation du nombre de noyaux fils au cours du temps est :

dN

/ =*/+KNp ~Wf =*/ +*,(1-e") - XfNf

Après intégration, le nombre de noyaux fils présent au temps t s'écrit

***,N* =
L &/ Af(Af-Xp)

(l-e-x'') +_4&_(i_e-^')

III-8-5-1 Mesure directe dans la chambrehaute

55

(A-3)

(A-4)

Le faisceau contenant les noyaux d'un isotope donné est implanté de façon continue
sur la bande.

Le nombre instantané de noyaux désintégrés est :

dN.

dt
— = <I>-/L N (A-5)

a) Flux cumulé

Le nombre total de noyaux désintégrés pendant le temps total d'acquisition tcum est :

Ndesicum) =J'™ &fNf dt (A-6)

Après intégration, le flux cumulé du noyau fils est déduit de l'équation (A-6) et s'écrit :

&f(cum)= 1

^des(cum) ®p V
3 ' cum

b) Flux instantané

Le nombre de noyaux désintégrés pendant le temps instantané :t^ =tf -t;

Ndes(lns)=j'/l>fNfdt (A-8)

A,»-_ N\

(A-7)
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Après intégration, le flux instantané du noyau fils est déduit de l'équation (A-8) et
s'écrit :

®f(ins)= 1

««. — <>~V/-e"Vi)
™des(ins) ®p *kt. , hé£ll£Zl héé£Zli£ZÎ\

(A-9)

III-8-5-2 Mesure directe avec dérouleur dans la chambre haute

Le faisceau contenant les noyaux fils et les noyaux pères est implanté de façon
continue et la bande est déplacée au bout d'un temps (t, + tm). La mesure a lieu en même
temps que lacollection. Elle estarrêtée pendant ledéplacement de la bande.

a) Flux cumulé

Le nombre de cycles de mesure pendant le temps total d'acquisition t^ s'écrit :

N — cum
cycle

tm+t„
m a

(A-10)

Le flux cumulé du noyau fils est calculé à partir de l'équation (A-7) en remplaçant
Ndes(cum)Par ^**>

N.
et tcUm par tm .

cycle

b) Flux instantané

Le flux instantané est calculé en distinguant deux cas concernant le temps
instantané tins:

> tins " Nucléons) * (^ + t^ pour tins > ^

Le flux instantané du noyau fils est calculé àpartir de l'équation (A-7)
remplaçant Ndes(cmn) par ***"> etW par tm .

cycle(ins)

^ tm ~ NçyCie(ais) * tins pOUT tins < tn,

en

Le flux instantané du noyau fils est calculé àpartir de l'équation (A-9)
tins = tf - tj.

avec
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IH-8-5-3 Mesure indirecte avec dérouleur dans la chambre basse

Le faisceau contenant les noyaux d'un isotope donné est implanté pendant le temps tc,
la bande est déplacéependantun temps d'attente ta . L'activité est mesurée pendant le temps
tm dans la chambrebasse, tandis que la collection du cycle suivant a lieu en même temps dans
la chambre haute. Dans ce cas tc = tm.

a) Flux cumulé

Le nombre de cycle pendant le temps total de l'acquisition tcum est :

t ~(t +t )*cum \ c a>N =cycle
t +t

c a

(A-Il)

Le nombre total de noyaux désintégrés s'écrit, en tenant compte de tout l'historique de
l'acquisition :

N =N
des(cum) cycle

y <£. *A/
^A.f Àf(À.f—À.p)

h®Phf q_g-Vc)e-v.(1_e-v«)
Àp(à.f~hp)

(l-e~Xf!')e~Xf!°(l-e~X/,m)+

Le flux cumulé du noyau fils est déduit de l'équation (A-12) et s'écrit :

Ndes(cum) _ ^f^p^pf q_ "lple \e~V<

(A-12)

O ««-> (i_e-v«)e-v.(1_e-v-) Ncycle 4<W
(l-e~v")

(A-13)
b) Flux instantané

Le flux instantané est calculé en distinguant deux cas concernant le temps
instantané tjns*

^ tjns —NcycieÇjns) (tc + t_)

Dans ce cas, le flux instantané du noyau fils est déduit de l'équation (A-13) en

remplaçant
N,des(cum)

N.cycle

par
N,des(ins)

avec :

N.cycle(.ins)

t- ~(t +t )*ws v_ *a/N.cycle(ins) '
tc+ ta

(A-14)
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4n ^cycle(ins) tjns

Dans ce cas, le flux instantané du noyau fils calculé s'écrit

*/(ms) ~"
xf'i .-Kttf,,,(* /,;-e ''')

M*.*. -Kh :-K
kï. .- ±^é£ ri-g-v^g-v.(g_^"V/)'des(ins)' \ """> :, — (!—<? "c)e~

VW-A,r„. _-x
(l-e-^)e'

3> A„
+ p y

a,-a,)

III-8-5-4 Mesure indirecte avec hacheur dans la chambre haute

(A-15)

Le faisceau contenant les noyaux d'un isotope donné est implanté pendant le temps t
puis après un éventuel temps d'attente ta , l'activité est mesurée pendant le temps tm La
bande nest pas déplacée et l'activité est accumulée pendant tout le temps d'acquisition t'

a) Flux cumulé

Le nombre de cycles pendant le temps total d'acquisition t^ est

N — cum
lycycle~

tc+ta+L
(A-16)

Le temps d'un cycle s'écrit :

tcyc,e=tc+ta+tm (A-17)

Le nombre total de noyaux désintégrés s'écrit, en tenant compte de tout l'historique de
r acquisition :

N.des(cum) '

lf Xf{Xf-kp)j (l-e-^)e-^(l-e-^) £ (N^-i+De^1»''***

¥M,/ "Vc \ „^A /i ~K'L

pk f p' \ ,=i

(A-18)

Le flux cumulé du noyau fils est déduit de l'équation (A-18) et s'écrit :
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<ï> f(cum) '

(l-e~x''c)e~Xft°(l-e~Xf,in)
Ncyclc

^(N^-i+De^^N.des(cum) -.2A^(A,-V
xf®*xpf a_g-v.)e-v.(1_e-v.)

i=l

+•

(A,-A,)

(A-19)

b) Flux instantané

Il est calculé sur Ncycie(ins) tel que :

iV.cycle(ins)
tins

''cycle

(A-20)

En tenant compte du nombre de noyaux désintégrés NdeS(ins) pendant les Ncycie(ins) >le
flux instantané s'écrit :
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III-8-5-5 Mesure indirecte avec dérouleur et hacheur dans la chambre basse

Le faisceau contenant les noyaux d'un isotope donné est implanté pendant le temps tc,
labande estdéplacée pendant un temps d'attente ta. L'activité est mesurée pendant le temps
tm, dans la chambre basse, alors que la collection est arrêtée dans la chambre haute grâce au
hacheur. L'irradiation de la bandereprend une fois que la mesure est terminée.

a) Flux cumulé

Le flux cumulé du noyau fils est calculé à partir de l'équation (A-13) en remplaçant
Ncycie par l'expression suivante :

N —^ cycle
te + ttt+tm

(A-22)
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b) Flux instantané

En tenant compte du temps instantané tins, on distingue deux cas :

** % —iNCyc]e(ms) tjns

Le flux instantané dans ce cas est calculé de la même façon que dans l'équation (A-15).

^ tjns ~ -Ncycle(ins) ^m

Le flux instantané du noyau fils est déduit de l'équation (A-13) en remplaçant rfCT(cam)

par _^_ç»_L Bvm
N,cycle

N,
cycle(ins)

N.cycle(ins) "
tins

*c+ta+tm
(A-23)



Chapitre IV

Structure générale et fonctionnement du
système d'identification

IV-1 Introduction

Le système d'identification est structuré comme le montre la figure IV-1 [Kan98,
Kan99].

DISQUE

BANDE

D 'ENREGISTREMENT

Figure IV-1 : Schéma synoptique du système d'identification
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Il est constitué principalement de quatre grandes parties :

> le commande-contrôle de l'équipement de détection constitué de deux modules
électroniques, un pour le dérouleur de la bande et l'autre pour les détecteurs Germaniums,
plastique et Siliciums. On peut actionner l'équipement soit :
• à distance en utilisantune interface JBUS ;
• en local en utilisantdes boutons sur les modulesde commande.

> l'acquisition des données issues des détecteurs, comprenant des modules électroniques
(amplificateurs, discriminateurs, trigger, convertisseurs...etc) et une station de travail pour
le stockage et le traitement des données.

> le serveur d'identification qui représente le noyau de l'application. Il permet de gérer tout
l'ensemble du système d'identification en dialoguant avec les différents processus qui lui
sont connectés.

> l'interface graphique pour le contrôle et la visualisation des différents paramètres de
l'application.

Le dialogue entre les différentes parties du système se fait à travers le réseau local
ETHERNET du GANIL et utilise leprotocole TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol).

IV-2 Commande et contrôle de l'équipement de détection du système
d'identification

Deux modules de commande-contrôle, réalisés au laboratoire de physique corpusculaire
(LPC) de Caen permettent le pilotage des cartes de puissance et des entrées/sorties de
l'équipement. Ils sont reliés au frontal VME par une liaison JBUS. Ce dernier permet une
communication à base d'une liaison série maître-esclave pouvant commander jusqu'à 256
esclaves. Chaque processeur, connecté en série avec le JBUS, fonctionne en mode interruption
pour toutes les commandes de ce dernier. Le principe de son fonctionnement est présenté sur
l'organigramme dela figure JV-2.

IV-2-1 Le dérouleur de la bande

Le dérouleur de la bande, réalisé au LPC de Caen, est constitué principalement par une
bobine réceptrice, une bobine débitrice, des moteurs pas à pas et à courant continu et des
capteurs. Le module de commande-contrôle du dérouleur, composé essentiellement d'un
processeur et des interfaces de puissance, permet de commander le dérouleur en local et à
distance en utilisant la liaison JBUS. Les bobines, permettant de dérouler la bande, sont
commandées par le module à travers des moteurs pas à pas et à courant continu. Ces derniers
sont commandés àleur tour par l'intermédiaire des interfaces de puissance [Eta99].
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Figure IV-2 Organigramme général de fonctionnement des processeurs
des modules de commande-contrôle de l'équipement de détection.
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Les différentes connexions aussi bien internes qu'externes du module de commande et
contrôle du dérouleur de bande sont illustrées sur la figure IV-3 :
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Diodes

électroluminescentes

Capteurs

Vérin de commande

d'extraction de la
bande

Figure IV-3 Schéma blocdumodule de commande et contrôle du dérouleur de bande.

La bande est déplacée par lemoteur pas à pas qui permet de la positionner avec une
erreur d'un demi pas estimée à 1,32 mm. Les moteurs à courant continu permettent de piloter
les bobinesréceptrice et débitrice au niveaudu dérouleur de bande.

Pour faire avancer ou reculer la bande à distance, il faut tout d'abord que le module de
commande-contrôle soit positionné en configuration automatique et ensuite envoyer un train
d'impulsions au moteur pas à pas correspondant au nombre de pas à générer. L'initiahsation
du module de commande-contrôle de la bande permet de mesurer sa longueur afin de pouvoir
afficher sa position courante. Cette phase dure environ 40 minutes. Le rembobinage de la
bande permet de larepositionner au début. Les commandes d'enlèvement et d'insertion de la
bande donnent la possibilité d'utiliser le système d'identification pour des expériences sans
dérouleur de bande.

Des capteurs et des diodes électroluminescentes placés respectivement dans le
dérouleur de bande et le module de commande-contrôle permettent d'avoir à tout moment
l'état de la bande, de son dérouleur et de son module de commande-contrôle. Les
organigrammes de quelques fonctions de commande-contrôle à distance de la bande, citées
précédemment, sontprésentés dans l'annexe A.
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IV-2-2 Les détecteurs (Germanium 1 et 2, plastique, Silicium)

Comme décritdans le chapitre précédent, le détecteur Germanium 1 (Gel) est placé sur
un chariot (figures III-4 et III-5) dont le déplacement est complètement automatisé avec une
erreur de reproductibilité estimée à 0,002 mm, l'erreur absolue de positionnement du Gel est
estimée inférieur à 5 mm. Le détecteur Germanium 2 ne peut être déplacé que manuellement.
Les différents mouvements des détecteurs Germanium 1 (avancée, recul, ...etc), plastique
(insertion, enlèvement) et Silicium (insertion, enlèvement) sont pilotés par le processeur du
module de commande des détecteurs à travers des interfaces de puissance. La figure RM-
présenteun schémabloc du module de commandedes détecteurs.

Module de commande :

des Détecteurs Z

Interfaces de Puissance

Interface

Moteur

Germanium

Interface

Codeur

Germanium

t=t
Interface Entrées/Sorties

Mémoire

CPU

Port Série

U JBUS

Diodes

électroluminescentes

Capteurs

Vérins de commande

des détecteurs

Plastique et Silicium

Figure IV-4 Schéma bloc du module de commande des détecteurs.

Pour faire déplacer le Germanium 1, on applique aux bornes du moteur à courant
continu du chariot une tension continue proportionnelle à la vitesse de déplacement désirée. Le
codeur numérique permet l'asservissement en position du chariot. Ce codeur renvoie un
nombre d'impulsions proportionnel au déplacement effectué. Lorsque ce nombre est égal à
celui correspondant au déplacement désiré, le chariot s'arrête.

Des capteurs, placés sur les rails, au niveau des chariots des deux Germaniums, au
niveau de leur Plomb de protection et au niveau des propulseurs, permettent d'avoir à tout
moment les états des détecteurs Germanium 1 et 2, du plastique et des Sihciums.
L'emplacement des diodes électtoluminescentes en face avant du module de commande-
contrôle nous informent aussi sur les états de ce dernier.
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Les organigrammes de quelques fonctions de commande-contrôle à distance des
détecteurs (initialisation du module, déplacement Germanium 1, insertion plastique et silicium
enlèvement plastique et silicium, état du Germanium 2...etc) sont présentées dans l'annexe A.'

IV-3 Acquisition réalisée pour le système d'identification

L'acquisition des données du système d'identification est basée sur le système
d'acquisition standard du GANIL [Gan96, Rai93]. Ce dernier permet d'assurer l'acquisition
des données des expériences situées indifféremment dans toute salle d'expérience de physique.
Il est principalement constitué:

d'une acquisition des données entemps réel ;
d'un contrôle etd'unesauvegarde des données ;
d'une visualisation des résultats.

IV-3-1 Modules électroniques utilisés

On peutdistinguer deux types :

> les modules de traitement du signal, délivré par les détecteurs, pour le préparer à
l'acquisition. Ces modules sont principalement constitués par des
préamplificateurs, des amplificateurs et des discriminateurs.

> les modules d'acquisition qui permettent de coder le signal analogique et déclencher
l'acquisition. Ces modules, programmables à distance, sont constitués par un
trigger, une horloge, un marqueur en temps et un codeur. L'utilisation des modules
électroniques programmables àdistance permet de choisir différentes configurations
d'acquisition et de détection sans avoir à décâbler. Ces modules sont réalisés par le
groupe informatique physique du GANIL pour le besoin des physiciens
utilisateurs.

• Module de déclenchement «trigger »(GMT : Ganil Master Trippsr)

C'est un module de décision et de séquencement [Gip99-a]. Il permet de trier les
événements physiques etde séquencer la chaîne d'acquisition. Quand un événement se
présente en entrée du GMT etcorrespond à sa configuration logique choisie, le module
génère une ou plusieurs fenêtres de coïncidence correspondant à une analyse rapide,
lente ou mixte (rapide puis lente). L'analyse de la coïncidence des voies d'entrées avec
ces fenêtres setraduit par une décision de rejet ou d'acceptation de l'événement. Dans
le cas d'un rejet, l'électronique de conversion et le GMT sont réinitialisés rapidement
pour analyser un nouvel événement. Dans le cas d'une acceptation, le GMT génère les
signaux de gestion des codeurs synchrones et/ou asynchrones. Puis, il prévient le
système de lecture de la présence d'un événement valide. A l'issue de la lecture des
données, l'ensemble des codeurs et le GMT sont initialisés pour prendre en compte un
nouvel événement Le GMT peut aussi faire du marquage en temps sur 16 voies
d'entrée (résolution de5 nssurune gamme de2,5 us).
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• Module de marquage universel fl J2M : Universai Marker Modula)

Ce module intègre trois fonctions de type «marquage »[Gip99-a]:

• fonction mémorisation sur40 voies ;
• fonction marqueur de temps, d'une résolution de 5 ns sur une gamme de

2,5 us , pour 16 voies ;

• fonction échelle de comptage d'une fréquence maximale en entrée de
100 MHz sur 40 voies.

• Module horloge fSMC : SPIRAL Master Clodc)

Comme mentionné au paragraphe III-4-2, ce module permet de synchroniser
l'acquisition [Wit98]. Il permet d'avoir d'une part l'information temps relative à chaque
événement etd'autre part il gère les partages entemps avec etsans faisceau.

Une suite de huit types de fenêtres peut être obtenue avec ce module. Chacune de ces
fenêtres est associée aux trois phases d'uncycle complet, à savoir :

• la phase de démarrage (start) ;
• laphase pendant laquelle lefaisceau est envoyé vers le système d'identification, au

cours de laquelle une deuxième structure en temps peut être créée avec le hacheur
ou le dérouleur ;

• laphase pendant laquelle le faisceau est dévié vers lecyclotron CIME.

Ces différentes fenêtres sont :

• temps d'attente du début d'acquisition (TAS), ce temps n'est permis que pendant
le début du premier cycle ;

• temps de collection (TC) ;
• temps d'attente 1 hacheur (TAH1) ;
• temps de mesure hacheur (TMH) ;
• temps d'attente 2 hacheur (TAH2) ;
• temps d'attente 1 déviateur (TADl) ,
• temps de mesure déviateur (TMD) ; l Faisceau dévié vers
• temps d'attente 2déviateur (TAD2). J CIME

Ilestà signaler que pendant ladéviation du faisceau vers lesystème d'identification, on
peutprogrammer plusieurs cycles des temps collection, attente 1 hacheur, mesure hacheur et
attente 2 hacheur. Par contre pendant la déviation du faisceau vers CIME, on ne peut
programmer qu'un cycle des temps d'attente 1 déviateur, mesure déviateur et attente 2
déviateur. Toutes les fenêtres temps citées précédemment sont programmables de 1 us à plus
de 22 heures, sauf lafenêtre temps d'attente 2 déviateur qui se resynchronise avec le signal
présence et absence faisceaudélivrépar le poste de contrôle de la machine.

Le rôle du module horloge consiste à autoriser un déclenchement du trigger pendant
trois des huit fenêtres seulement (TC, TMH, TMD). Pour ce faire, seize interrupteurs

Faisceau dévié vers le

système d'identification
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électroniques (IN/OUT) peuvent être associés individuellement et par programmation à l'une
de ces trois fenêtres. Ils seront donc fermés uniquement pendant leur fenêtre respective,
autorisant ainsi le passage de l'impulsion logique issue du discriminatéur et destinée à l'entrée
du trigger. L'horloge nous permet d'avoir pour chaque événement un temps depuis le
démarrage de l'acquisition appelé temps universel.

• Module de conversion (XDC : Analogie Digital Converter)

Ce module, qui peut être configuré par programme [Gip99-b], se caractérise par son
traitement analogique des trois fonctions de base : l'amplitude A, la charge Q et le temps T.
Dansnotrecas, on utilise la fonction concernant l'amplitude. Ces convertisseurs analogique -
numériques ont une dynamique en entrée de 10 V pour une gamme de 14 bits. Ce sont des
modulescomprenant 32 voies réparties en deux groupes de 16. Ce type de codeur admet un
temps de conversion pourune voie de 3 \is et un temps total de conversion inférieur ou égal à
24 us.

Le schéma de câblage de l'acquisition utilisée pour le système d'identification est
présenté sur la figure IV-5.

IV-3-2 Acquisition temps réel

L'acquisition est réalisée à travers un frontal au standard VME (Versa Module
Eurocard) qui accepte les données codées par les codeurs (XDC) au standard VXI (VMEbus
extensions for Instrumentation). Le contrôle, la sauvegarde, le traitement des données et la
constitution des spectres se font sur une station de travail ALPHA de Digital Equipement
Corporation sous le système X-Windows/MOTIF.

L'ensemble de l'acquisition est composé de plusieurs tâches (process). Les trois
principales sont respectivement consacrées à :

• la lecture des événements ;

• Fenregistrement desdonnées sursupport magnétique ;
• le contrôle de l'expérience.

Le processus de contrôle standard de l'acquisition fournit à l'utilisateur des points
d'entrée pour adapter l'acquisition à saconfiguration. Ceci ensebasant surunjeu de fonctions
qui permet d'avoir accès à toutes les informations concernant l'acquisition (informations
d'états, spectres, échelles de comptage, buffers ...etc).

Nous avons réalisé enutilisant cejeu de fonctions un programme de contrôle, appelé à
chaque événement, qui permet d'incrémenter les spectres et faire les calculs nécessaires
demandés par l'utilisateur. En effet au cours de l'acquisition des données, les paramètres lus
permettent de calculer automatiquement, suivant des délais de rafraîchissement choisis au
préalable par l'utilisateur sur l'interface graphique, les flux (instantanés et cumulés) du noyau
d'intérêt, de son père et de ses polluants. Un noyau, considéré comme quatrième polluant,
peut être rajouté au coursde l'acquisition pour calculer ses flux instantané et cumulé. Certains
paramètres d'acquisition sont des informations importantes pour le calcul des flux et pour le
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Figure IV-5 : Schémade câblage de l'acquisitionutilisé pour le système d'identification.
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bon déroulement de l'acquisition, ils peuvent être aussi calculés dans le programme de contrôle
suivant des délais de rafraîchissement spécifiés par l'utilisateur. On retrouve parmi ces
paramètres:

a l'intensité du faisceau primaire GANIL:

Elle est calculée, à partir d'un paramètre issu d'un transformateur d'intensité, de
trois façons différentes suivant les temps spécifiés par l'utilisateur sur l'interface
graphique:

• l'intensité ponctuelle (Tiponc) qui correspond à lamoyenne dans un intervalle
de temps très faible (de l'ordre d'une seconde). Cet intervalle représente le
tempsde rafraîchissement ponctuel ;

• l'intensité instantanée (Tiins) qui correspond à lamoyenne dans un intervalle de
temps représentant le délai de rafraîchissement instantané (de l'ordre de 10 s).
Elle estutilisée pour la normalisation des flux instantanés;

• l'intensité cumulée (Ticum) qui correspond à la valeur moyenne depuis le
démarrage del'acquisition jusqu'à l'instant de rafraîchissement. Elle est utilisée
pour la normalisation des flux cumulés.

• le temps mort de l'acquisition :

Il est en général obtenu en utilisant un générateur d'impulsions de fréquence connue
et qui passe par l'entrée test des détecteurs et par l'électronique d'acquisition. Il
correspond à la proportion des événements non pris en compte par l'acquisition.
Ce temps est calculé aussi de troisfaçons :
• le temps mort échelle : calculé à partir des valeurs échelles du générateur. Il

correspond au rapport entre lavaleur échelle du générateur sans tenir compte
du temps mort délivré parle trigger (ech_sans_tm_trigger) etlavaleur échelle en
tenant compte de ce temps mort trigger (ech_avec_tm_trigger). Soit fre_gene la
fréquence générateur, le taux du rejet dû au temps mort échelle (taux_rejet_ech)
est doncformulé de la façon suivante :

taux_rejet_ech = (1 - (ech_avec_tm_trigger / ech_sans_tm_trigger )) *100 (en%)

o le temps mort instantané : calculé en utilisant le pic correspondant au générateur
dans le spectre en énergie du Germanium 1. Il correspond au rapport entre le
nombre de coups du pic correspondant au générateur et son nombre
d'impulsions théoriques envoyés, pendant le temps de rafraîchissement
instantané (Tins), on obtient alors le taux du rejet dû au temps mort instantané
(taux_rejet_ins) :

taux_rejet_ins = (1 - (nbre^gene / (fre_gene *Tins))) *100 (en %)

le temps mort cumulé : en suivant le même raisonnement et en prenant comme
temps de rafraîchissement celui correspondant au cumulé, qui représente le
temps depuis le début de l'acquisition (temps universel de l'horloge : Trun) ,
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on aura le taux du rejet dû au temps mort cumulé (taux_rejet_cum):

taux_rejet_cum = (1 - (nbre_gene / (fre_gene * Trun))) * 100 (en %)

a le taux de contrôle instantané de l'acquisition :

Il est calculé en connaissant le nombre d'événements contrôlés (nb_evet_ctrl) par
l'acquisition pendant le temps correspondant au délai de rafraîchissement
instantané. Soitnb_evet le nombre d'événements reçus par l'acquisition, le taux de
contrôle instantané est donné par la formule suivante :

Taux de contrôleinstantané = (nb_evet_ctrl / nb_evet) * 100 (en %)

o taux du détecteur :

Il correspond à la valeur échelle dunombre d'impulsions reçues parl'électronique.
Il permet d'avoiruneidée sur lenombre de coups reçus parl'acquisition.

L'organigramme de fonctionnement du programme de contrôle d'acquisition est
présenté sur la figure IV-6. Ceprogramme est exécuté à la réception de chaque événement par
le processus acquisition.

Nous avons défini des modes d'acquisition (direct dans la chambre haute, avec
dérouleurdans la chambre haute, avec dérouleurdans la chambre basse, ...etc) et des modes de
détection (gamma 1, Bêta, proton, gamma 1- Bêta, ...etc) pour les différents modes
d'identification cités dans le paragraphe (III-8). Chaque noyau à identifier admet un mode
d'acquisition et un mode de détection suivant ses caractéristiques (période, type de
désintégration, polluants ...etc). Ces modes sont spécifiés dans le fichier caractéristique du
noyau en question. Au chargement de cefichier, laconfiguration du trigger qui correspond aux
modes d'acquisition et de détection est déterminée automatiquement et programmée dans le
module GMT si on est en mode en hgne. Cette configuration correspond aux voies qui
déclenchent l'acquisition et auxvoies quiseront analysées pendant ce déclenchement.

Une librairie de fonctions a été réalisée par le groupe informatique physique du GANIL
afin de pouvoir lancer et contrôler l'acquisition, à travers le réseau, à partir d'une station de
travail distante. Nousavonsutihsécette librairie pourdialoguer avecle processus acquisition à
partir du serveur d'identification. Ceci nous apermis de commander etcontrôler l'acquisition à
partirde l'interface graphique via le serveur.

VI-4 Le serveur d'identification et l'interface graphique réalisés pour le
système d'identification

Pour gérer tout l'ensemble du système d'identification et afin de rendre conviviale son
utilisation nous avons réalisé :
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Test des voies du trigger et
incrémentation desspectres.

Test du temps d'acquisition de l'horloge par
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cumulé) ainsi que des paramètres acquisition (temps
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J

Non

Erreur

Figure IV-6 Organigramme de fonctionnement du programme de contrôle de
l'acquisition.
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> d'une part un programme serveur, qui représente le noyau de l'application,
permettant d'effectuer tous les services demandés par une interface d'un niveau
supérieur (graphique ou sous forme d'un menu) et de dialoguer avec tous les autres
processus du système (JBUS, Acquisition). C'est à ce niveau que se font tous les
contrôles de cohérence du système.

> d'autre part une interface graphique, à l'aide d'un logiciel Labview [Lab93, Lab99]
de « National Instrument Coporation », qui tourne sur un micro-ordinateur de type
« Macintosh ». Cette interface graphique contient toutes les fenêtres de commande
- contrôle nécessaires pour la gestion du système. Un programme, représentant un
menu des fonctions du serveur d'identification, a été réalisé sous les deux systèmes
d'exploitation UNIX et VMS. Il nous permet de faire la mise au point de notre
application serveur. Ce programme peut être utilisé en cas de problème, non prévu,
sur l'application Labview.

(

MACINTOSH

INTERFACE GRAPHIQUE

PROCESSUS LABVIEW

MACHINE

(UNIX ou VMS)

PROCESSUS MENU

TCP/IP J
É MACHINE VMS

Processus

serveur de

l'identification

TCP/EP

Interfaces

Équipements Détection
(bande, détecteurs)

TCP/D?

)(
VXI : Modules

Électroniques
(SMC, GMT, U2M, XDC)

Figure IV-7 Vue schématique des dialogues entre les processus du système d'identification.
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Un protocole de dialogue en TCP/IP du type maître - esclave a été établi entre
l'interface graphique (ou menu) jouant le rôle du maître et leprogramme serveur représentant
l'esclave. Une vue schématique des dialogues établis entre les différents processus est illustrée
sur la figure IV-7.

IV-4-1 Serveur d'identification

L'organigramme général deceprogramme serveur estprésenté sur la figure IV-8 :

Démarrage du processus
serveur d'identification

(initialisation, déclarations)

*Lecture par défaut du dernier fichier qui a
été chargé avant de quitter l'application
Configuration du JBUS

non

> Identification de la commande.

> Traitement de la commande.

> Adaptation de la réponse pour l'envoi
au client

Pas de commande

reçue

*sauvegarde dunom du fichier chargé,
♦fermeture la connexion JBUS

*fermeture de l'application

Figure IV-8 Orgamgramme général duprogramme serveur d'identification.
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La conception et l'analyse du programme serveur, qui représente le noyau de toute
l'application réalisée, ont été conçues en appliquant la méthodologie Classe-Relation. Cette
dernière utilise unensemble denotations graphiques permettant dereprésenter lemodèle d'une
application. Ainsi onpeut représenter unmodèle informatique objet par des concepts jugés les
plus importants. Cette méthodologie permet de représenter les objets ayant des
comportements et propriétés communs, dans des entités structurées appelées domaines,
schémas et classes. Les classes peuvent être regroupées dans des schémas et ces derniers
peuvent à leur tour se regrouper dans des domaines.

Une modélisation objet permet dedéfinir les travaux de réalisation depuis laconception
jusqu'àlaprogrammation. Les vertus d'un modèle objet sont l'encapsulation, la réutilisation et
l'extensibilité de l'application.

Le modèle Classe-Relation présente trois composantes :
• le modèle structurel : consiste à définir les domaines, schémas, classes et les liens

entreeux,ceciafinde décrire les notions du problème posé ;
• lemodèle opératoire : consiste à déterminer les services fournis par chacune de ces

classes afin de fournir leurs modes d'emplois ;
• le modèle dynamique : consiste à déterminer le sequencement des traitements afin

de définir leur fonctionnement. C'est l'étape où on commence à implémenter les
fonctions des classes.

Les différentes étapes de laréalisation de l'application sont schématisées sur lafigure IV-9.

Modèle

Structurel

Modèle

Opératoire

Modèle

Dynamique

[

Analyse
fonctionnelle

Conception
préliminaire

Conception
détaillée

Codage

31
Tests préliminaires

Test de

l'ensemble

JpH Réflexion sur le Z
, problème Z

m Définition des •

aPi entités : domaines, Z
J schémas, classes Z

Z Descriptiondes
»p£ modules et classes Z

' Z Langage C++

. Identification et •
)j»"^ï correction des

; erreurs Z

Figure IV-9 : Les étapes de réalisation du serveur d'identification.
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Nous avons commencé par définir l'ensemble des fonctionnalités de l'application pour
pouvoir déterminer les liens de haut niveau sur l'architecture globale. Cette analyse, qui
représente le modèle structurel, nous aorientée vers ladéfinition d'une part d'un diagramme de
flux de données (figure IV-10) etd'autre part des différentes couches (domaines) constituant le
serveur (figure IV-11). Une organisation de trois couches, avec différentes structures qui en
découlent, a été définie.

I Ecriture
I -. ,£?cjûer j

I •»
• Modification | ,
I Lecture

> f

I i
1 Initialisation |

DISQUE

FICHIERS

BASE DE DONNEES

EN MEMOIRE

IMAGE MEMOHŒ

DEL'ENTERPHACE

GRAPHIQUE

Appliquer

Transfert

fichierl_

Mode édition

I Mise à jour

T
L'INTERFACE

GRAPHIQUE
ou

MENU

Mode en ligne

MATERIEL

-•-

Figure IV-10 :Diagramme de flux de données de l'application serveur.
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Figure IV-11 : Les différentes couches et structures constituant l'application serveur.
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Comme on peut le remarquer sur la figure IV-11, les objets des niveaux les plus hauts
peuvent utiliser ceux des niveaux inférieurs et non l'inverse.

IV-4-1-1 : Domaineprincipal

Il est constitué par un seul schéma appelé schéma principal. Ce dernier peut utiliser les
schémas du domaine Interface Homme-Machine (IHM) comme le montre la figure IV-11.

Dans la classe (C_principale) constituant le schéma principal, on retrouve toutes les
fonctionnalités de haut niveau qui peuvent être demandées au programme serveur au niveau:

> du commande - contrôle de l'équipement (bande, détecteurs) ;
> de l'acquisition (début acquisition, programmation des modules, traitement des données

...etc);

> de l'application interne (chargement d'un fichier caractéristique, identification des
messages... etc).

W-4-1-2 :Domaine Interface Homme - Machine (IHM)

Cest un domaine intermédiaire entre le domaine principal qui fait appel à ses services et le
domaine application qui l'utilise. Il représente une connexion entre les niveaux le plus haut et
le plus bas du serveur.

Il est constitué par des schémas représentant des entités différentes comme le montre la
figure IV-11. Ces schémas peuvent utiliser ceux de niveau inférieur (domaine application) afin
d'exécuter certaines fonctions du domaine principal.

a) Schéma IHM modules électroniques

Il est constitué de deux classes :

' la classe C_IHM_Horloge regroupe toutes les fonctions concernant les paramètres
temps du module (mise àjour, programmation du module, test des cohérences avec
lemode d'acquisition etde détection choisi,... etc) ;

• la classe CJHMJTrigger contient toutes les fonctions se rapportant au trigger,
détermination de sa configuration à partir des modes acquisition et détection, sa
programmation, test des cohérences de laconfiguration,... etc).

b) Schéma IHM équipement de détection

Il est structuré en trois classes :

• la classe C_IHM_Germanium regroupe les fonctions concernant le détecteur
Germanium (déplacement, butées,... etc) ;

• la classe C_IHM_plastique_Silicium se rapporte aux fonctions représentant les
différentes actions sur ces détecteurs (enlèvement, insertion, butées, ...etc);
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• laclasse Ç_IHM_bande contient les fonctions de commande - contrôle de la bande
(déplacement, rembobinage, enlèvement,..etc).

c) SchémaIHM acquisition

Il concerne tous les paramètres se rapportant à l'acquisition. Il est constitué d'une
seule classe C_IHM_Acquisition. Cette dernière contient les fonctions de commande -
contrôle de l'acquisition (démarrage, arrêt, ...etc) ainsi que ses différents paramètres (délais de
rafraîchissement, efficacité des détecteurs, ...etc). Ces fonctions dialoguent avec le processus
acquisition parl'intermédiaire du domaine application.

d) Schéma IHM fichier

Un ensemble de fichiers caractéristiques des noyaux à identifier sont préparés à
l'avance afin de pouvoir les charger par l'interface graphique. On a lapossibilité de pouvoir
changer les paramètres d'un fichier caractéristique, les sauvegarder et les utiliser dans le
processus acquisition. Onretrouve deux types defichiers caractéristiques :

> fichiers caractéristiques d'extension « car» contenant des paramètres, choisis par
l'utilisateur,pour une expérience concernant un noyaudonné.

> fichiers caractéristiques d'extension « ref », appelés fichiers références , contenant
les paramètres les mieux adaptés pour un bon déroulement de l'expérience avec un
noyau donné.

Un noyau peut avoir plusieurs fichiers caractéristiques d'extension « car » et un seul
fichier référence d'extension « ref ».

Ce schéma contient une seule classe (C_IHM_Fichier) qui permet d'accéder à toutes
les fonctions concernant ces fichiers caractéristiques (chargement, sauvegarde,... etc).

e) SchémaIHM affichage

Il est constitué de deux classes :

• la classe C_IHM_message concerne les fonctions d'identification et de
récupération des messages. Ces derniers sont répartis en deux types : message
d'erreur et message d'information.

• laclasse C_IHM_Affichage : généralement pendant les expériences de physique les
expérimentateurs notent dans un cahier de manip, toutes les actions et
modifications qui ont été réalisées au cours de l'expérience. Dans notre cas, nous
avons pensé àutiliser un fichier comme «Cahier-Manip »pour inscrire d'une façon
automatique toutes les actions apportées sur le système, les messages identifiés
(état et erreur) et les résultats des calculs (flux, paramètres acquisition ..etc)
récupérés du processus acquisition. La classe C_IHM_Affichage concerne les
fonctions se rapportant d'une part au fichier « Cahier-Manip » et d'autre part à
toute visualisation sur écran.
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f) Schéma IHM noyau :

Au lancement de l'application, un certain nombre d'objets noyaux sont créés au niveau
le plus bas (domaine application), représentant ainsi tous les fichiers références. Chaque objet
noyau créé représente l'image en mémoire du fichier référence correspondant.

Ce schéma contient une seule classe C_IHM_Noyau permettant ainsi d'accéder à
toutes les fonctions concernant l'entité noyau et de gérer tous les objets noyaux créés.

IV-4-1-3 : Domaine application

C'est lacouche de plus bas niveau du serveur. Au niveau de cette couche, nous avons
réalisé toutes les fonctions nécessaires pour attaquer le matériel du système d'identification.
Ce domaine est structuré de la façon présentée sur la figure IV-11. Il est composé des
schémas :

a) Schéma modules électroniques

Il contient deux classes (CTrigger et CJHorloge) qui sont utilisées par les classes du
schéma IHM correspondant. Dans ces classes on retrouve toutes les fonctions de bas niveau
pour la programmation des modules électroniques. Ces fonctions font appel àd'autres couches
(couches réseau, couche VME,... etc) pour remplir leurs tâches.

b) Schémaéquipementde détection

Ce schéma est réparti en trois classes (C_Germanium, C_Plas_Sili et C_Bande) par
analogie avec les classes correspondant dans 1THM. Les fonctions de ces classes, appelées par
1THM, font appel aussi aux couches inférieures (réseau, JBUS, ...etc) pendant leur exécution.

c) Schémaacquisition

On retrouve dans ce schéma laclasse (C_Acquisition) qui concerne les fonctions de bas
niveau de l'acquisition. Parmi ces fonctions, on peut citer le démarrage et l'arrêt de
l'acquisition, le dialogue et le récupération des résultats de calcul du processus acquisition.

c) Schéma fichier

Ilcontient une seule classe (CJFichier) où se trouvent les fonctions d'écriture et lecture
dans le fichier caractéristique.

d) Schéma affichage

Ce schéma contient la classe (C_Affichage) permettant l'accès aux fonctions de
dialogues avec lefichier « Cahier-Manip ».

—
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e) Schéma noyau

Il contient la classe C_Noyau à partir de la quelle on peut créer les objets noyaux
correspondants aux fichiers caractéristiques.

Les utilisations entre les différentes classes de domaine différent sont schématisées sur

la figure rV-12.

O EL'

Figure IV-12 : Vue schématique des utilisations des classes de domaine différent.
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L'implémentation des différentes fonctions des classes du programme serveur a été
réalisée enutilisant le langage orienté objet C++ [Del94, Rit94]. Pour générer le code C++ des
différentes classes décrites précédemment, nous avons utilisé le logiciel d'aide au
développement «objecteering » de Softeam [Obj97]. En spécifiant d'une part le type de
modélisation et le langage utilisé et d'autre part les différentes structures des domaines ,
schémas et classes ; celogiciel génère le code C++ correspondant avec les différentes fonctions
à implémenter. Les organigrammes des principales fonctions niveau haut du serveur
d'identification sont présentés dans l'annexe A.

. • ' ••••.''

IV-4-2 Interface graphique (application Labview)

i L'ensemble du système peut être commandé et contrôlé séparément à partir de
commandes spécifiques à chaque partie (acquisition, JBUS, modules électroniques). Afin de
gérer tout l'ensemble du système et d'assurer sa convivialité, nous avons réalisé une interface à
l'aide du logiciel Labview. Le choix a été porté sur ce dernier, vu la facilité de son utilisation
d'une part et laconnaissance de ce type de logiciel par le personnel du GANIL d'autre part.

L'interface graphique, ainsi réalisée, a deux modes de fonctionnement suivant ce qui a
été conçu dans le serveur d'identification:

• le mode édition permet de préparer et visualiser les paramètres des fichiers
caractéristiques. Dans ce cas, on ne commande pas le matériel (équipement de
détection, modules électroniques).

• le mode en hgne permet d'envoyer des commandes au matériel afin de le mettre à
jour par rapport à l'interface graphique. Ces commandes correspondent aux
paramètres de labase de données en mémoire représentant le fichier caractéristique
chargé du noyau à identifier. Dans ce mode, l'interface graphique (ou menu) et le
matériel représentent toujours la même configuration. En effet, la configuration
choisie surl'interface graphique sera automatiquement appliquée aumatériel.

IV-4-2-1 Fenêtre principale (figIV-13)

On retrouve tout d'abord dans cette fenêtre les nom du fichier caractéristique qui va
être utilisé pendant l'expérience et du fichier de référence correspondant. Le fichier utilisé
représente celui chargé en mémoire et dont les paramètres sont visualisés sur l'interface
graphique.

La fenêtre principale contient les paramètres qui sont à première vue les plus
importants pour gérer une expérience. Une visualisation, de l'évolution au cours du temps des
différents flux (noyau d'intérêt, parent et polluants) calculés et des messages, fait partie aussi
de cette fenêtre.

Comme décrit précédemment, les valeurs des flux sont rafraîchies suivant des délais
spécifiés par l'utilisateur dans une fenêtre délai présentée sur lafigure IV-14.
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Figure JV-13 : Fenêtre principale de l'interface graphique du système d'identification
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Figure IV-14 : Fenêtre délais del'interface graphique dusystème d'identification.
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Les paramètres acquisition (temps mort, temps du « run », intensité faisceau, taux de
contrôle instantané de l'acquisition, taux du détecteur) calculés aussi au cours de l'acquisition
sont visualisés et rafraîchis suivant des délais spécifiés dans la fenêtre délai. A chaque
récupération de ces paramètres, le pourcentage du défilement de la bande est aussi mis àjour
selon les modes d'acquisition et de détection utilisés.

Lafenêtre principale donne aussi accès aux commandes de l'acquisition. L'exécution de
l'une. de ces commandes permet d'exécuter plusieurs tâches au niveau du serveur
d'identification d'une part et au niveau du processus d'acquisition d'autre part. Les
organigrammes de l'annexe A présentent plus de détail sur ces commandes.

Une boite «cahier de Manip » apparaît aussi sur cette fenêtre principale. EUe permet
de visualiser toutes les actions et modifications réalisées sur le système d'identification. Les
messages affichés sont récupérés à partir du fichier «Cahier-Manip» mentionné
précédemment. Au cours de l'acquisition, tous les paramètres calculés sont régulièrement
enregistrés dans ce fichier. Ceci permet d'avoir un historique pour mieux comprendre ce qui
s'est passé au cours de l'expérience.

Enfin des accès à d'autres fenêtres secondaires sont aussi présentes sur la fenêtre
principale.

IV-4-2-2 Fenêtre fichier (figIV-15)
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Figure IV-15 : Fenêtre fichier del'interface graphique dusystème d'identification.
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Cette fenêtre permet de gérer l'ensemble des fichiers caractéristiques à travers les
différentes commandes réalisées (chargement, sauvegarde, ..etc). Une visualisation des noms
des fichiers caractéristiques permet de les manipuler aisément.

W-4-2-3 Fenêtre édition (figIV-16)

Cette fenêtre permet de visualiser les informations concernant les caractéristiques des
noyaux : noyau d'intérêt, noyau parent et les noyaux polluants. Ces informations sont lues
dans le fichier caractéristique chargé, correspondant au noyau d'intérêt.
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Figure IV-16 Fenêtre édition de l'interface graphique du système d'identification.

IV-4-2-4 Fenêtre équipements (figIV-17)

C'est une fenêtre qui concerne toutes les commandes et les paramètres de contrôle de
l'équipement de détection. Ce dernier est mis à jour au chargement d'un fichier caractéristique
en mode en ligne.

De cette fenêtre on peut avoir accès aux butées des détecteurs à travers une fenêtre
secondaire présentée sur la figure fV-18.

wfmmm^m
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Figure IV-17 :Fenêtre équipement de l'interface graphique du système d'identification.
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Figure IV-18 : Fenêtre butée de l'interface graphique du système d'identification.
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IV-4-2-5 Fenêtre acquisition (fig TV-19)

Cette fenêtre concerne essentiellement tous les modules électroniques utilisés pour
l'acquisition. Les différents temps d'horloge ainsi que leurs unités sont visualisés. Ces temps
sont mis à jour à chaque chargementd'un fichier caractéristique et programmés dans le module
horloge (SMC) si on est en mode en ligne.

La configuration du trigger, qui dépend principalement des modes d'acquisition et de
détection utilisés, est présentée. Au chargement d'un fichier caractéristique et suivant les
modes spécifiés dans ce dernier, la matrice est déterminée par le serveur d'identification d'une
façon automatique et visualiséesur cette fenêtre. La programmation du module trigger (GMT)
est aussi exécutée automatiquement si on est en mode en ligne.
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Figure IV-19 : Fenêtre acquisition de l'interface graphique du système d'identification.

Les déplacements automatiques de la bande au cours de l'acquisition, pendant les
temps d'attente de l'horloge, sont aussi présentés dans cette fenêtre. En effet, certains modes
d'acquisition exigent ce déplacement de la bande afin d'évacuer la radioactivité.

Certaines informations (temps du faisceau sur IBE, temps du faisceau sur CIME,
énergie faisceau SPIRAL, ...etc) peuvent être récupérées et visualisées sur cette fenêtre, en
consultant le serveur de la machine qui gère le faisceau primaire GANIL.
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W-4-2-6 Fenêtre paramètres d'analyse (fig IV-20)

La dernière fenêtre réalisée présente les différents paramètres utilisés par l'acquisition pour le
calcul des surfaces des pics et des flux. Ces paramètres sont envoyés de l'interface graphique
vers le processus acquisition à traversle serveurd'identification.

Les limites des pics des noyaux (intérêt, parent, polluants), du générateur d'impulsions
et de l'énergie 511 keV sont lus dans le fichier caractéristique du noyau d'intérêt.
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Figure IV-20 Fenêtre paramètres d'analyse de l'interface graphique du système
d'identification.

Les organigrammes des différentes fonctions réalisées dans l'interface Labview, le
protocole de dialogue étabh entre cette interface et le serveur d'identification ainsi qu'un
exemple de fichier caractéristique sont présentés dans l'annexe B. Une notice d'utilisation de
l'interface graphique avec le détail des différents paramètres visualisés est présentée dans
l'annexe C.

Plusieurs programmes de test, au niveau des couches les plus basses, ont été
développés afin de tester chacune des parties du système (commande-contrôle de
l'équipement, acquisition, serveur etinterface graphique).
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La figure IV-21 présente un exemple de test de la partie acquisition de notre système
hors hgne. EUe représente l'évolution du flux (instantané et cumulé) de l'35Ar ainsi que du
temps mort pendant une expérience qui a été réahsée sur le séparateur SIRa. L'énergie choisie
pour le calcul des flux est de 1219 keV (R = 1,35%) et le rafraîchissement est réahsé à chaque
10 secondes.

L'interface graphique décrite précédemment assure la convivialité de notre système afin
de faciliter son utilisation. Le système sera opérationnel en ligne au démarrage de SPIRAL.
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Chapitre V

Production d'atomes radioactifs riches en

neutrons

V-l Introduction

Jusqu'à maintenant, nous avons vu la production des atomes radioactifs par
fragmentation du projectile. Ces atomes sont généralement de masse inférieure à 140 u.m.a.
Pour étendre la gamme des noyaux produits et accélérés dans le système SPIRAL, la
production des atomes de masse élevée aussi bien riche en protons qu'en neutrons intéresse
aussi les physiciens. La fission est le mécanisme le plus efficace pour produire des noyaux
riches en neutrons. Celle de 1,235U induite par neutrons thermiques permet de produire les
noyaux au voisinage des Kr et des Xe avec une section efficace plus grande que celle obtenue
par fragmentation [Mau98, Mir98, Lau99].Tout comme la fission induitepar protons rapides,
la fission induite par des neutrons rapides [Nol93] devrait permettre de produire des noyaux
dans une plus large gamme de masse avec des sections efficaces beaucoup plus élevées pour
des masses qui se situent loin des régions des Kr et des Xe. Le programme de recherche et
développement PARRNe mené par l'IPNO a pour objectif de déterminer les meilleures
conditions de production de faisceaux radioactifs riches en neutrons. Les neutrons obtenus par
cassure dedeutons dans un convertisseur induisent la fission d'atomes de238U (figure V-l). De
tels faisceaux intéressent vivement les grandes installations de faisceaux radioactifs [Kor93,
Ver97] comme SPIRAL à GANIL. Dans ce dernier cadre, une action de recherche et
développement SPIRAL phase II [Sai98, Gan99] est lancé à l'échelle européen. Cette
collaboration, coordonnée par le GANIL (Caen) comprend les laboratoires IPN (Orsay),
Jyvâskylà (Finlande), Louvain-la-Neuve (Belgique) et K.V.I. (Hollande).

L'équipe de l'IPNO, en réalisant un premier test PARRNe 0, a utilisé les deutons de
20 MeV fournis par le Tandem d'Orsay. Suite au succès de ce test, d'autres expériences se
sont succédées : PARRNe 0 à Saturne (Saclay), PARRNe 1 au Tandem d'Orsay. Nous allons
présenter brièvement ces expériences.

——
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Convertisseurs (Be, C, U...) CIBLE U

DEUTONS

(20-200 MeV)

neutrons

Figure V-l Schéma de principe de production d'ions radioactifs par fission induite par
neutrons rapides.

V-2 L'expérience PARRNe 0

L'étape PARRNe 0 consistait àmontrer lafaisabilité de ces expériences :
• production d'un faisceau de neutrons à partir du faisceau des deutons du

Tandem ;

• détection des produits de fission induits par ces neutrons dans une cible
d'uranium par spectroscopie yhors ligne.

Les neutrons sont produits par l'arrêt d'un faisceau de deutons de 20 MeV et
de 100 nA, dans une cage de Faraday en carbone placée à 7 cm de la cible. Le flux de
neutrons résultant est estimé à environ 108 neutrons/s. Ces neutrons irradiaient une
cible d'U de 1 mm d'épaisseur placée juste derrière. Au bout de 2 minutes
d'irradiation, la cible était déplacée devant un germanium pour détecter les photons y
issus de la radioactivité desfragments produits dans la cible. Le détecteur était entouré
de béton afin de le protéger des rayonnements gamma et des neutrons provenant des
réactions entre les deutons et le carbone. Les productions induites dans la cible étaient
de l'ordre de 6103 - 5104 atomes/pC{deutons}/g{U}, [tableau V-l].

Cette expérience a montré que l'on pouvait identifier de nombreuses espèces
radioactives avec un excédent de neutrons allant jusqu'à 10 pour le Sb [Cla98].

L'étape suivante PARRNe 1 avait pour objectif de produire et mesurer le taux de
production des atomes radioactifs gazrares.

-
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isotope Ti/2 Taux de production
(103/uC.g)

An

^Se 3,1 mn 6,9 4

86Br 54 s 9,7 5

89Kr 3,07 mn 30 3

90Kr 32,32 s 25 4

94Sr 1,24 mn 54,9 6
io3Tc 54,2 s 6,9 6

132Sn 40 s 6,2 8
132mSb 2,8 mn 25 9

133Sb 2,3 mn 23 10
136aj 1,38 mn 20,8 9
136bj 46 s 9,7 9

140Cs 1,07 mn 39,6 7

137Xe 3,83 mn 45,2 1

139Xe 39,5 s 20,1 3

144La 40,7 s 27,8 5

145Ce 3mn 26,4 3

95

Tableau V-l : taux de production mesurés lors de l'expérience PARRNe 0 pour un
faisceau de deutons de 20 MeV et d'intensité 100 nAp.

An représente la richesse en neutrons du noyau par rapport à l'isotope stable le plus lourd.

V-3 Les expériences PARRNe 1 à Orsay et PARRNe 0 à Saturne

V-3-1 Expérience PARRNe 1 avec une cible UCX

Une cible épaisse de carbured'uranium (UCx) de 50 pastilles de 14 mm de diamètre est
placée à l'intérieurd'un container de carbone (figure V-2). Ce dernier est chauffé dans un four
en tantale jusqu'à une température de 2300K afin d'améliorer la diffusion des atomes
radioactifs hors de la cible [Cla98].

Tout ce dispositif est placé sous vide secondaire (« 10"6 mbar). Les atomes produits
diffusent vers un tube de transfert à travers un trou de 1 cm de diamètre, positionné au centre
du container. Un convertisseuren Be de 3 mm de longueur, placé à 8 cm de la cible, a été utilisé
pour produire les neutrons. La production de ces derniers a été estimée à 108 neutrons/s
[Cla98] pour une énergie des deutons de 20 MeV.
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D (20 MeV)

'Fenêtre d'Al

en béton

Doigt froid

Réflecteurs

Disques d'UCx

Chauffage en Ta

Détecteur Ge

Figure V-2 Schéma de l'expérience PARRNe 1visant àmesurer la production des gaz rares.

Les produits de fission diffusent vers une hgne sous vide de 7,2 mde long. Cette hgne
guide les gaz rares vers un doigt froid, maintenu à 15 K, sur lequel ils sont piégés. Seuls les gaz
rares arrivent jusqu'au doigt froid car les autres éléments se condensent dès leur sortie de
l'ensemble cible.

L'acquisition des données permettait de faire des spectres de durée variable à partir
desquels étaient identifiées les raies des photons gamma provenant d'atomes radioactifs ayant
des périodes radioactives différentes. Le tableau V-2 montre les taux collectés pour 90-91'92Kr et
139Xe sur le doigt froid. Ces valeurs sont normalisées pour un faisceau de deutons de 1uAp.
Les taux de production sont de l'ordre de 104 - 105 pps.

isotope Tj/2 Taux de production
(1/fiC)

90Kr 32,3 s 2 105
91Kr 8,6 s 4 104
92Kr 1,8 s 1 104
139Xe 39,7 s 2105

Tableau V-2 :Taux de production mesurés lors de l'expérience
PARRNe 1 avec une cible UCx [Cla98] et des deutons de 20MeV.
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Dans ce premier test, la cible a été volontairement maintenue à une température
relativement modeste (T = 1560°C) afin de ne pas risquer sa détérioration prématurée. Les
distributions de temps de relâchement et de transport ont été étudiées [Cla98, Let97]. Vu que
l'énergie utilisée au Tandem était de 20 MeV, il fallait étudier la production à plus haute
énergie ce qui a conduit à une expérience à Saturne avec des deutons de 200 MeV. Des mesures
de distribution angulaire des neutrons, produits par interaction des deutons avec les noyaux
d'une cible épaisse de Be et d'U, ont été aussi réalisées [PauOO].

V-3-2 Expérience PARRNe 0 à Saturne

Nous avons utilisé deux convertisseurs épais de Be et U placé à 3 mm de la cible d'U
(figure V-3). Cette dernière était constituée d'un disque d'U (= 12g) de 1 mm d'épaisseur et
14 mm de diamètre. Nous avons utilisé plusieurs cibles afin de ne pas polluer les spectres avec
les raies des atomes radioactifs à long temps de vie.

Pour mesurer uniquement les photons gamma provenant de la radioactivité et pour
diminuer le bruit de fond généré par l'irradiation, un téléphérique de 6 m de long a été mis au
point pour transporter la cible du point d'irradiation au point de détection. Le temps du
parcours était de l'ordre de 3,2 s.

Convertisseur (Be, U)

Cible d'U

Détecteur Ge

Blindagedu Ge

Diaphragme

Système de
déplacement de la

cible

Figure V-3 : Dispositif expérimental de production d'atomes riches en neutrons pendant
l'expérience PARRNe1 à Saturne (Saclay) avec un faisceau de deutons de 200 MeV.

Le détecteur Germanium utilisé était entouré d'un mur de béton de 1,5 m d'épaisseur.
Le détecteur lui-même est protégé de l'environnement ambiant par un blindage composé de
Plomb, Cu et Al l'enveloppant complètement. De plus, entre la cible et le détecteur,
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un collimateur de 3,5 cm de Plomb percé d'un trou de 1cm protégeait le détecteur. Ce dernier
se^ trouvait a47 cm de la cible. Le faisceau puisé était toujours présent sur le convertisseur
même pendant la mesure de la cible d'uranium. La détection aété réahsée à l'aide du logiciel
dacquisition de données Kmax associé à un Macintosh Power PC9200 [Mau981 Cette
acquisition présentait des avantages de portabilité, facilité d'installation et programmation Son
mconvenieut majeur est la difficulté de traiter les événements un par un. Le taux d'acceptation
était très faible des que l'on comptait des événements comportant 6paramètres àtaux de 1000
événements par seconde (figure V-4).

010 110 210 310 410 510 610 710

Taux de comptage (événements/s)
810

Figure V-4 :Taux d'acceptation de l'acquisition utilisée lors de 1'
Saturne.

expérience à

Acause du temps mort important et des mauvaises conditions expérimentales dues
notamment ala présence du faisceau en permanence sur la cible vu qu'on mesurait en parallèle
les distributions angulaires de production de neutrons, il a été difficile de faire une
identification précise des noyaux produits. On observé cependant sur les spectres plus de raies
et donc beaucoup plus de noyaux dans le cas d'un convertisseur de Be que dans celui d'U.

aunrè* T^^A Trr^ **** "**** ***^^ ^ «*««« *été effectuéeauprès du Tandem de l'IPNO avec une cible d'uranium hquide. Cette expérience était une
première mondiale.

——
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V-3-3 Expérience PARRNe 1 avec une cible d'uranium liquide [KanOO]

V-3-3-1 Description

L'expériencea été réaliséeavec des convertisseurs de C et de Be de 3 mm d'épaisseur.
Le convertisseur doit être placé le plus près possible de la cible afin d'avoir le meilleur angle
solide. Le convertisseur Be ne peut pas être placé trop près de la cible car il fond à 1550K.
Comme le montre la figure V-5, le Be est placéà 95 mm du centre de la cible qui correspond à
peu près à la même distance (108 mm) que l'expérience PARRNe 1 avec UCx.

Par contre le convertisseur carbone a été placé à 19 mm du centre de la cible. Le
convertisseur carbone est 1,4 fois moins performant que le Be [Men99] mais peut être placé
beaucoup plus près, car il supporte des températures plus élevées.

Lacible aune densité de 18g/cm3 et contient 20 g d'uranium. EUe est maintenue à une
température entre 1570K et 1670K. L'uranium liquide est chimiquement très corrosif. Trois
types de creuset ont été testés hors ligne [Lau98-b] : Nitrure de bore (NB), Tribocor alliage de
Ti, Nb, et W, et l'oxyde d'yttrium (Y203). Ce dernier a été retenu car aucune réaction n'a été
observée avec l'uranium après 70 heures à 1570K. De nombreux tests sont nécessaires avant
d'effectuer des expériences en hgne à haute température. Des tests de ce creuset à des
températures plus élevées sont prévus en collaboration avec ISOLDE au CERN.

Four Ta

tube transfert [Ta
creuset Y203

convertisseur C

four Z

U

19 mm

UCx

-tube transfert
Ta

convertisseur Be

<^~-deuto

95 mm

i 108 mm

<J^deutcms

convertisseur Be

Figure V-5 Positions relatives des convertisseurs Be et C par rapport à la cible.
Présentation des deux cas : uranium hquide et UQ.
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Le creuset et l'uranium ont été placés dans un container en molybdène pour éviter
toute fuite en cas de rupture du creuset. L'ensemble cible, creuset et container sont placés dans
un four en tantale.

Les produits de fission diffusent hors de la cible et dans un tube de transfert de 20 cm
qui peut être chauffé à1700K. Les gaz rares effusent, àla fin du tube, le long d'un tube de 8m
ala température ambiante. De la même façon que l'expérience PARRNe 1avec la cible UC
les gaz rares sont piégés dans un doigt froid à 15K. La radioactivité est mesurée par
spectroscopie y (figure V-6) en utilisant un détecteur germanium et une acquisition basé sur
des modules CAMAC et un frontal VME (figure V-7).

Ala sortie du tube transfert, 4disques d'aluminium peuvent collecter les produits de
fission condensables. Ces disques d'Al sont extraits manueUement et placés devant un
deuxième germanium (Ge2) pour comptage.

La cible et le creuset n'ont présenté aucune anomalie pendant les 48 heures de
l'expérience. L'intensité du faisceau de deutons était entre 60 et 200 nA et le vide au niveau du
doigt froid était de 1,3 10"4 Pa.

Doigt froid
T =15°K

Deutons

Be, C Convertisseurs

mI CIBLE I
neutrons

Tube transfert

T Gaz rares

Détecteur

Gerl

ACQUISITION
CAMAC, VME

Station de travail

Multispectres,
Pulsations faisceaux

Comptage(condensables)

I I

a
Détecteur

Ger2

Exabyte

Figure V-7 Schéma synoptique du dispositifexpérimental de l'expérience PARRNe 1
avec unecible d'uranium liquide.



V-3 Les expériences PARRNe1 à Orsav et PARRNe 0 à Saturne

O CM

sdnoo ©p ojqujou

101

>

g
g>

'B
CD
C

Figure V-6 Exemple de spectre des gaz rares piégés au doigt froid pendant l'expérience
PARRNe 1 avec une cible d'uranium liquide.
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VI-3-3-2 Résultats desmesures etcomparaison avecla cible UCX

Les multispectres de 30 s, avec 60 s d'irradiation au démarrage de l'acquisition, ont
permis d'étudier lacinématique de transfert des gaz rares. Le relâchement est apparu plus lent
pour l'uranium liquide à 1670K que pour UCX à 1900K. Ceci est expliqué par la différence de
température et le tempsde diffusion dans la cible [Rav79].

• Les activités à saturation ont été obtenues à partir des multispectres (46 spectres)
enregistrés durant 460 s. Les figures V-8, V-9 et V-10 représentent l'évolution de l'activité en
fonction du temps, avec une irradiation continue, correspondant au 90Kr, 91Kr et 139Xe. Le
lissage des points expérimentaux nous a permis de déduire l'activité à saturation As et le
temps de décalage (t0) entre le démarrage de l'acquisition et la première mesure acquise
concernant le noyau en question (A= As* (1 - e"^1"^) ).

80000
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60000

50000

w 40000

<Ê 30000

i • i

90KrT1/2=32.32s d + C(26MeV60nA1670rç

As = 47841 Bq
t0 = 9.9s

AA =1656

At0 = 0.14
Z2R=0-734

J I '

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (s)

Figure V-8 :Activité 90Kr (T1/2= 32,32 s) en fonction du temps.
La courbe d'activité coupe l'échelle des temps à to = 9,9s.

Les barres d'erreurs (« 17%) représentent principalement l'erreur statistique (~ 5%) et
l'erreur sur l'efficacité (10%).
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Figure V-9 : Activité 91Kr (tia= 8,6 s) enfonction dutemps.
La courbe d'activité coupe l'échelle des temps à to= 9,29 s.
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Figure V-10 :Activité 139Xe (Ti/2= 39,7 s)enfonction du temps.
La courbe d'activité coupe l'échelle des temps à to = 16,96 s.
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Le temps du transport des atomes le long du tube de 8ma été mesuré hors hgne avec
une fuite calibrée. Ce temps est évalué à 13 s pour le 84Kr et 17 s pour le 132Xe. Le temps de
décalage t0 sur les courbes est du même ordre de grandeur. Les taux de production déduits à
partir des plateaux de saturation des courbes est de 104 à 2.106 atomes/s/uA/50gU/cm2. Ils
sont présentés dans letableau V-3 avec ceux mesurés pour la cible UCX [Cla98] à 1900K.

La procédure de calcul de ces taux de production utilise les équations du paragraphe III-
8-5-0 en remplaçant t par t-t0 avec t0 correspond au décalage du comptage par rapport à la
production. Les caractéristiques géométriques des différentes configurations, pour les deux cas
UCX eturanium liquide, sont présentées dans letableau (V-4).

Un gain de production de 2,3 des 5 isotopes mesurés, est observé en augmentant
l'énergie des deutons de 20 à 26 MeV (tableau V-3). Le nombre total des neutrons dans un
angle 0,produits par cassure des deutons de 20 MeV dans un convertisseur de Be ou C a été
calculé par la distribution angulaire mesurée dans les références [Bel97] et [Men99]. Pour
chaque angle 0, l'efficacité angulaire est définie comme étant la proportion des neutrons reçus
par lacible par rapport au nombre total des neutrons produits dans un angle de 90°.

La production est 3,2 fois plus grande avec le convertisseur C placé à 19 mm du centre
de la cible qu'avec un convertisseur Be placé à 95 mm du centre de la cible. En prenant en
considération les différentes configurations géométriques (tableau V-4), on en déduit qu'une
perte d'un facteur 2,6 est due à la nature du convertisseur.

Convertisseur Be

Edeuton = 20 MeV
Tcible=1900K

Convertisseur Be

Edeuton = 20 MeV

T cible = 1570K

Convertisseur C

Edeuton = 20 MeV
T cible =1570K

Convertisseur C

Edeuton = 20 MeV
T Cibie =1670K

Convertisseur C

Edeuton = 26 MeV
T Cibie = 1670K

90Kr
Tj/2 = 32,3 s
atomes/s/uA

/50gU/cm2

7,5 105

91Kr

T1/2 = 8,6 s
atomes/s/uA

/50gU/cm2

92Kr

Ti/2=l,8s
atomes/s/uA

/50gU/cm2
Cible UCX

1,5 105 4 104

Cible d'Uranium liquide

9,0 ±0,6 10' 1,5± 0,1 104 1,2±0,1 103

3,0 + 0,3 105 5,0 + 0,4 104 4,0±0,3 103

8,5 +0,6 105 1,5 ±0,1 105 7,0±0,5 103

2,0 + 0,2 106 2,5 ± 0,2 105 2,5 ± 0,2 104

139Xe
Ti/2 = 39,7s
atomes/s/jiA
/50gU/cm2

7,5 105

9,0±0,6104

3,0±0,2 105

8,0±0,6105

1,5±0,2 106

140Xe
Tj/2 =13,5 s
atomes/s/uA

/50gU/cm2

2,0±0,2 104

8,0±0,6 104

1,0±0,1 105

3,0±0,2 105

Tableau V-3 : Taux de production des gaz rares collectés au doigt froid.
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Le rapport des angles solides d'une part dans le cas de la cible UCX (convertisseur Be à
108 mm du centre de la cible) et d'autre part dans le cas de ruranium hquide (Be à 95 mm du
centre de la cible) est de 1,3 et est en accord avec le rapport des efficacités angulaires (1,1). Ce
facteur géométrique explique 12% de la différence du taux de production entre les deux cibles
(UCX et uranium liquide). La différence restante peut être expliquée par le temps de
relâchement de la cible.

ucx U liquide U liquide U liquide

Convertisseur Be Be C Be

distance convertisseur/cible (mm) 108 95 19 19

angle (°) 3,7 3,5 17 17

angle solide(msr) 13,2 10,7 269 269

efficacité angulaire [Bel97] 2,2 % 2,0 % 16,6 %

efficacité angulaire [Men99] 2,4 % 2,2 % 19,1 % 15,3%

Tableau V-4 : Caractéristiques géométriques des différentes configurations de
l'expérience. La dernière colonne présente des valeurs estimées.

Nous avons pu identifier descondensables comme le Br, I et Te. L'isotope 136I, avec 9
neutrons de plus que le stable, a été mesuré. Le tellure est le père de l'iode et contribue
marginalement à sa production. Les différentes abondances isotopiques relatives, collectées
avec le convertisseur carbone à deux énergies différentes des deutons et deux températures de
la cible, sont présentées dans le tableau V-5.

Isotope période Edeuton = 20 MeV
Tcibie=1570K

Edeuton = 20 MeV
Tcibie=1670K

Edeuton = 26 MeV
TcibIe = 1670K

134I atomes/s/uA 53 mn 1,5±0,2 105 3,0±0,4 105 1,0±0,2 106
| 136aI atomes/s/uA 1,4 mn 6±2 104 1,0 ± 0,3 105 5,0±0,8 105 |
i 136bI atomes/s/uA 46 s 9±1 104 7±2 104 2,0±0,3 105 |

133Te atomes/s/uA. 12,4 mn 4±1 103 6±2 103

133mTe atomes/s/uA 55,4 mn 1,0±0,4 104 2,0±0,6 104 6,0±1,5 104
134Te atomes/s/uA 41,8 mn 5 ± 3 103 4,0±0,6 104 6 ± 1 104

^Br atomes/s/uA 31,8 mn 1,0 +0,4 104 2,0 ± 0,5 104 1,5 ±0,1 105

Tableau V-5: Abondances relatives des isotopes condensables observés pour la cible
d'uranium liquide.

Comme on peut le constater dans le tableau ci dessus la production des isotopes
condensables augmente avec la température et l'énergie des deutons (plus de neutrons
produits).

La cible d'uranium hquide a été étudiée en hgne sous certaines conditions non
optimales, notamment en ce qui concerne la température de la cible entre 1300°C et 1400°C.
Malgré cela, les résultats obtenus sont très encourageants pour les développements à venir.
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L'analyse du flux de neutrons pour les trois types de convertisseurs (Be, C U) a été
réahsée [Men99]. Au regard de la largeur de la distribution angulaire du flux de neutrons aux
énergies utilisées, il est avantageux de placer le convertisseur le plus près possible de la cible
Un gain d'un facteur environ 3 a été obtenu avec un convertisseur en carbone qui bien
qu'ayant un rendement neutronique près de 1,5 fois moindre que celui du Béryllium, peut être
placé à 1,9 cm de la cible chauffée au lieu de 9,5 cm [KanOO].

Etant donné la mobihté du montage de l'expérience PARRNe 1, il se prêtait à la
problématique posée dans le cadre de la collaboration de recherche et développement européen
SPIRAL IL Ce dernier consiste à développer une nouvelle technologie pour produire un
faisceau d'ions radioactifs riches en neutrons. Des expériences PARRNe 1ont été réalisées au
cyclotron de Louvain-la-Neuve avec des deutons de 50 MeV et des faisceaux d'intensité
2,5 uA [Leb98], au K.V.I. (Groningen) en Hollande dans la gamme de 80 à 200 MeV. Ceci
afin de déterminer les conditions optimales (énergie, section efficace, structure de la cible, etc)
pour obtenir des faisceaux radioactifs intenses. Les résultats de ces expériences sont en cours
de traitement.

V-4 PARRNe 2

PARRNe 2est une hgne de type ISOL installée auprès du Tandem de 1TPN d'Orsay
qui peut fournir un faisceau de deutons de 1jA avec une énergie jusqu'à 26 MeV. EUe permet
l'étude et l'analyse des éléments riches en neutrons produits.

La première cible utilisée est analogue àlacible UCx testée avec PARRNe 1et contient
33 gd' U. Un tube de transfert en tantale d'environ 25 cm de long à la sortie de la cible
conduit par effusion les fragments de fission vers la chambre de la source d'ions. Le tube de
transfert peut être chauffé jusqu'à environ 1100°C permettant ainsi de limiter la condensation
d'espèces chimiques.

La source d'ions utilisée est une source àplasma de type Nier-Bernas qui peut ioniser
presque tous les éléments. Le plasma est induit par une décharge d'arc avec cathode chaude
[Lem76], sous un champ magnétique, produisant ainsi essentiellement des ions 1+. A l'aide
d'une électrode d'extraction mobile, le faisceau est extrait avec une forte divergence horizontale
pour obtenir de hautes intensités [Cha65].

Les atomes, après analyse par un dipôle magnétique, sont collectés sur une bande de
mylar. Le programme de contrôle du dérouleur de la bande permet de gérer le temps de
collection, le transport de la bande et la durée de la mesure. Afin d'améliorer les possibilités
d'acquisition et de traitement des données, une nouvelle carte d'acquisition a été mise au
point par l'IPNO, COMET (COdage Marqué En Temps). Son principe consiste àassocier à
chaque événement enregistré son temps absolu. L'échelle de temps est déclenchée par un signal
de notre choix, par exemple l'ordre de comptage délivré par le PC qui contrôle le dérouleur de
la bande. De cette façon, il est possible avec une seule acquisition de réaliser des multispectres
avec autant de pas différents que l'on souhaite puisque chaque événement est connu avec son
temps absolu. De plus si plusieurs détecteurs sont utilisés, il est possible de
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déterminer les événements en coïncidence. En effet, la caractéristique de cette carte est la
précision de la mesure du temps, 400 ps pour une acquisition qui peut durer plusieurs
minutes. Le premier essai en ligne apermis d'identifier les isotopes 90-91- 92Kr et 140Xe.

Ce séparateur PARRNe 2 offre une nouvelle facilité pour tester des développements
technologiques afin d'améliorer laproduction des atomes radioactifs riches en neutrons. Parmi
cesdéveloppements, onciteenparticulier :

• la diffusiondans les cibles ;
• les sources d'ions en ligne.
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Le système d'identification, ainsi réalisé, permet d'identifier et de déterminer l'intensité
des ions noyaux radioactifs sur la ligne basse énergie de SPIRAL. La production du faisceau est
basée sur la méthode ISOL. Le faisceau est ensuite identifié puis accéléré par le cyclotron
compact à secteurs séparés, CIME. Ce système d'identification, indispensable pour SPIRAL,
a pour but de nous informer sur la nature et l'intensité du faisceau et de ses polluants qui
passent dans la ligne basse énergie avant accélération.

Nous avons montré l'utilité de ce système spécialement conçu et développé pour
SPIRAL, suivant un cahier des charges déterminé avec les physiciens. Il a été réahsé avec la
participation du:

• Groupe informatique physique du GANIL pour la partie acquisition et
développement des modules électroniques adaptés ;

• Groupe du laboratoire de physique corpusculaire pour la partie mécanique du
système et la réalisation du dérouleur de la bande.

Le cahier des charges s'est inspiré en grande partie de l'expérience acquise sur le
séparateur SIRa. Un certain nombre d'expériences réalisées sur ce séparateur nous ont permis
d'avoir une idée sur les différentes configurations nécessaires pour l'identification des premiers
faisceaux SPIRAL.

Les premiers faisceaux délivrés par SPIRAL seront des gaz rares; le développement des
ensembles cible - source dédiés à la production d'autres types de noyaux (condensables,
Lithium,... etc) est en cours. Notre système est bien adapté à tous ces types de noyau, vu qu'il
peut identifier une large gamme de noyaux radioactifs de période entre 10 ms à quelques jours
et ayant différents types de décroissance.

Nous avons réahsé une application serveur d'identification, adaptée aux deux
systèmes d'exploitation: UNIX et VMS. Ce dernier est actuellement utilisé au GANIL pour
l'acquisition des données. Le serveur gère tout le système d'identification et dialogue avec
plusieurs processus :

• JBUS pour le commande - contrôle de l'équipement de détection (les détecteurs et
la bande) ;

• Acquisition pour le commande - contrôle de l'acquisition et le traitement des
données.

• Interfaces de visualisation des paramètres de contrôle et des résultats de calcul :
interface graphique Labview et un menu donnant accès aux différentes
fonctionnalités du serveur. Ces deux interfaces sont connectées au serveur via un
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protocole de communication qu'il a fallu établir. Il est à noter qu'étant donné le
caractère modulaire du serveur, d'autres applications d'interfaçage peuvent être
connectéesen respectant le même protocole.

La conception modulaire du serveur d'identification permettra l'élargissement de
l'application serveur afin de rajouter d'autres modes d'acquisition et de détection, non prévus
pour le moment, sans remettre en cause les modules (programmes) qui existaient déjà.

Nous avons effectué les tests des différentes parties du système séparément afin de
régler les différents problèmes, ceci en adaptant notre application aux différentes situations
rencontrées. Nous avons corrigé certaines anomalies qui pouvaient poser problème au cours du
fonctionnement SPIRAL afin d'assurer la fiabilité de notre système.

Les principaux problèmes rencontrés au niveau du serveur concernaient les dialogues
avec les autres processus du système. Un premier test a été réalisé sous UNIX avant de
transformer l'application sous VMS.

Au niveau de l'acquisition, nous avons réalisé des tests, en local dans un premier temps
puis à distance, des principaux modes d'acquisition et de détection. En utilisant les outils
d'acquisition du GANIL, nous avons purésoudre les différents problèmes rencontrés.

Les premiers tests, hors hgne, de l'interface graphique ont été réalisés. Nous avons
corrigé leserreurs essentiellement dues audialogue entre leserveur etl'interface.

Nous prévoyons par la suite de:

• rajouter les modes d'acquisition et de détection en utilisant le détecteur
germanium 2. Ce dernier sera utilisé pour des coïncidences 7-7 et y-0 dans la
chambre basse.

• réaliser une recherche automatique des noyaux dans une bibliothèque de
données à partir des pics identifiés, notamment pour déterminer les
polluants.

Les objectifs du cahier des charges ont été atteints, même si les tests de certaines
parties ne sont pas encore achevés. Les tests en grandeur nature auront heu au démarrage de
SPIRAL.

Une autre voie de recherche, à laquelle j'ai participé, est la production des noyaux
riches en neutrons de masses élevées dans le cadre du programme de recherche et
développement PARRNe. La méthode de production de ces noyaux, par fragmentation du
projectile sur une cible, s'avère mal adaptée. La méthode de production étudiée est lafission de
ruranium par un faisceau de neutrons rapides, eux-mêmes produits par la cassure des deutons.
Les résultats montrent que cette méthode permet d'espérer d'atteindre de fortes intensités.
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Letestsous faisceau d'unecible d'uranium a permis de qualifier un creuset capable de
contenir l'uranium liquide jusqu'à 1400°C. Les résultats prometteurs de cette expérience
permettent d'envisager d'augmenter laquantité d'uranium de la cible considérablement.

Des modifications des conditions d'irradiation telles que l'énergie incidente, la
distribution angulaire des neutrons vus par la cible, l'intensité du faisceau de deuton, la
température de la cible, pourraient conduire àune amélioration de la production. C'est le but du
séparateur en hgne PARRNE 2, installé auprès du Tandem d'Orsay (1 uA deutons jusqu'à
26 MeV). Ce séparateur permettra aussi d'optimiser des ensembles cible-sources afin
d'améliorer la production des produitsde fission.

Dans le cadre de SPIRAL II, un programme d'expériences et de simulations est prévu
en collaboration avec d'autres laboratoires européens (GANIL, IPN d'Orsay, Université
catholique de Louvain-la-Neuve, Université de Jyvâskylà et K.V.I.) pour étudier les conditions
optimales de la méthode de production des noyaux riches en neutrons par fission induite par
neutrons rapides. Parmices expériences, on cite :

• la production des neutrons à partir de la fragmentation des deutons sur différents
convertisseurs et cibles. Des mesures en fonction de l'énergie ont été réalisées à
1TPNd'Orsay, Louvain-la-Neuve et K.V.I.

• la mesure des sections efficaces de production des fragments de fission à
Jyvâskylà : les dispositifs HENDES à Jyvâskylà [Trz98-a, Trz98-b, Trz99] et
IGISOL [Den98] ont été utilisés pour mesurer respectivement les distributions en
masse et isotopiques des fragments.

• lamesure des taux de production des gaz nobles diffusés hors de cible épaisse. Le
dispositifPARRNe 1réalisé à 1TPN d'Orsay a été utilisé dans ce but à différentes
énergies (50 MeV à Louvain-laNeuve, 80 MeV et 130 MeV à K.V.I).

Ce projet comporte d'autre part des simulations des taux de production [Rid98-a,
Rid98-b, Rid99] ainsi qu'une étude concernant la radioprotection lié à un tel projet et
l'accélération des deutons. Les premiers résultats de ces mesures montrent la viabilité de cette
nouvelle méthode de production des atomes radioactifs. Des études sont en cours pour
déterminer la nature et l'épaisseur de la cible d'uranium de production pour optimiser les
propriétés de relâchement desproduits de fission.
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Nomenclature

Pos_cte = position courante ;
Ge= détecteur Germanium ;
Dis_ger_bde _ distance entre le Germanium 1 et la bande ;
Si = détecteur Silicium ;
cmde = commande ;
PI = détecteur plastique ;
val_abs_ope = valeur de l'absorbant donnée par l'utilisateur (opérateur) ;
Epai_Pb = épaisseur de l'absorbant ;
délai_ins = délai de rafraîchissement des résultats de calcul instantané ;
délai_cum = délai de rafraîchissement des résultats de calcul cumulé ;
délai_tm_ech = délai de rafraîchissement du temps mort calculé à partir des échelles ;
délai_Ti_ponc = délai de rafraîchissement du calcul ponctuel (sur une période très

courte voisinant la seconde) de l'intensité faisceau primaire ;
dis_ava_bde - distance demandée pour avancer la bande ;
dis_rec_bde = distance demandée pour reculer la bande ;
tps = temps ;
bdt = base de temps ;
unit_tps = unité du temps ;
unit_bdt = unité de la base de temps ;
tps_ibe = temps où le faisceau est dévié vers le système d'identification ;
tps_cime = temps où le faisceau est dévié vers le cyclotron CIME ;
code_unit_tps_ibe = code correspondant à l'unité du tps_ibe ;
code_unit_tps_cime= code correspondantà l'unité du tps_cime ;
ni = noyau d'intérêt ;
par = noyau parent ;
pol = noyau polluant 1 ;
po2 - noyau polluant 2 ;
po3 = noyau polluant 3 ;
ne = noyau choix (polluant 4);
coef_norm_flux = coefficient de normalisation des flux ;
T = période ;
code_unit_T = code correspondant à l'unité de la période ;
Eg = énergie du rayonnement gamma ;
R - rapport d'embranchement correspondantà l'énergie Eg ;
R_p = rapport d'embranchement dela désintégration du père vers le fils ;
E_pro = énergie correspondant au proton ;
R_pro = rapport d'embranchement correspondantà E_pro ;
mod_acq = mode d'acquisition ;
mod_det = mode de détection ;
mod_des = mode de désintégration ;
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ind_calcul_surf = indicateur du type de calcul de la surface nette du pic;
résolution - résolution prise en compte dans le calcul de la surface nette'du pic;
eff_B-_bas = efficacité du détecteur plastique bas ;
eff_B-_haut =efficacité du détecteur plastique haut ;
ai_effi_g, bi_effi_g -coefficients pour avoir l'efficacité du détecteur Germanium à la

distance dis_effî_g ;
fque_gene =fréquence du générateur d'impulsions;
limite_min_gene, limite_max_gene - limites du pic correspondant au générateur ;

• a_EGl,b_EGl =coefficients de calibration du Germanium 1;
a_EG2, b_EG2 =coefficients de calibration du Germanium 2 ;
a-Ti> b-Ti =coefficients de calibration de l'intensité primaire GANTL (Ti) ;
coef_norm_Ti =coefficient de normalisation de l'intensité primaire GANIL (Ti) ;
limite_51 l_min, limite_51 l_max =limites du pic correspondant àl'énergie 511 keV ;
canal_gene =canal correspondant à l'impulsion du générateur ;
Hor_Rad_CIME =temps d'horloge de radioactivité pendant le temps CIME ;
Hor_Rad_IBE =temps d'horloge de radioactivité pendant le temps IBE ;
Hor_coll = temps d'horloge de collection ;
HorJJniv = temps d'horloge universelle ;
HR_IBE_T1, HR_IBE_T2 , HR_IBE_T3 = temps d'horloge de radioactivité pour

effectuer des multispectres pendant letemps IBE;
HR_CIME_T1, HR_CIME_T2, HR_CIME_T3 = temps d'horloge de radioactivité

pour effectuer des multispectres pendant le temps CIME;
deg_cal_fit =degré de calibration pour faire le lissage pour le calcul de la surface nette ;
A_fai_ganil =masse du noyau du faisceau primaire GANIL ;
Z_fai_ganil =nombre de protons du noyau du faisceau primaire du GANIL ;
Q_fai_ganil =charge du noyau du faisceau primaire du GANIL ;
E_ganil - énergie du faisceau primaire GANTL ;
A_cible_spiral - masse du noyau de lacible de SPIRAL ;
Z_cible_spiral =nombre de protons du noyau de la cible de SPIRAL ;
source_spiral = type de source utilisée pourl'ionisation ;
Brho = Brho utilisé pour la séparation ;
fentejioriz = ouverture des fentes horizontales ;
fente_verti = ouverture des fentes verticales ;
freq_rot_x =fréquence de rotation du faisceau suivant l'axe des x;
freq_rot_y =fréquence de rotation du faisceau suivant l'axe des y;
freq_ret_Hz = fréquence derotation enHz ;
ind.ins =indicateur pour le calcul et le rafraîchissement des valeurs instantanées ;
md_cum - indicateur pour le calcul et le rafraîchissement des valeurs cumulées ; '
md_tm_ech =indicateur pour le calcul et le rafraîchissement du temps mort échelle ;
md_Ti_ponc - indicateur pour le calcul et le rafraîchissement de la valeur ponctuelle de

l'intensité du faisceau primaire GANTL (Ti) ;
Trun - temps du run ;
Tiponc = intensité du faisceau primaire ponctuelle ;
Tiins =intensité du faisceau primaire instantanée ;
Ticum =intensité du faisceau primaire cumulée ;
taux_dete_ech =taux de comptage du détecteur lu àpartir des échelles ;
tm_ech = temps mort calculé àpartir des échelles ;
tm_ins = temps mort instantané;
tm_cum = temps mort cumulé ;
taux_ctrl_ins = taux decontrôle de l'acquisition ;
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coef_norm_flux = coefficient de normalisation des flux ;
Dans ce qui suit noy = ni ou par ou pol ou po2 ou po3 ou ne ;
Fnoy_ins = flux instantané du noyau noy ;
EFnoy_ins = erreur sur le flux instantané du noyau noy ;
FNnoy_ins = flux instantané normalisé à coef_norm_flux du noyau noy ;
EFNnoy_ins = erreur sur flux instantané normalisé du noyau noy ;
Fnoy_cum = flux cumulé du noyau noy ;
EFnoy_cum = erreur sur le flux cumulé du noyau noy ;
FNnoy_cum = flux cumulé normalisé à coef_norm_flux du noyau noy ;
EFNnoy_cum = erreur sur le flux cumulé normalisé du noyau noy ;
posi_cte_bde = position courante de la bande en %.



Annexe A

Organigramme de quelques fonctions utilisées
dans le serveur d'identification

1- Fonction du déplacement du Germanium

non

non

non

Envoi de la commande de

déplacement au niveau du JBUS

non ^*^' Commande bien **^-^.^
*>—^^ exécutée ^^^"1 r

Message erreur
**^Y^oui

Lecmre de la position courante du Germanium
i t

wy r

sortie
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2- Fonction d'insertion du Silicium ouPlastique

non

non

non

non

Message erreur

Début

Envoi de la commande
d'insertion au niveau du JBUS

oui

Inscription de l'action dans lecahier de manip et
récupération de l'état du détecteur actionné

sortie

Annexe A



Annexe A

3- Fonction de déplacement de la bande

non

non

Message erreur

Début

Autorisation du défilement de la bande

Envoi de la commande de

déplacement au niveau du JBUS

Lecture de l'état de la bande et de sa

position courante au cours du déplacement

sortie
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4- Fonction de programmation du module horloge

non

non

non

Message erreur

détermination des valeurs à programmer à
partir des valeurs temps

Envoi de la commande au
niveau du VXI

oui

Inscription des valeurs programmées dans le
cahier de manip

sortie

Annexe A
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5- Fonction de démarrage de l'acquisition

Début

non

Message erreur

oui

test du bon emplacement des équipements,
(si non demande de mise à jour)

déplacement de la bande

sauvegarde du fichier caractéristique et
inscription dans le cahier de manip

lancement les commandes de démarrage
de l'acquisition : démarrage des spectres,
mise à jour des paramètres d'acquisition,

remise à 0 des échelles .. ..etc

oui
lecmre des informations au

niveau du commande-

contrôle machine pour
identifier l'erreur.

calcul des différents flux et paramètres acquisition,
transfert des valeurs calculées vers l'interface

graphique

sortie
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6- Fonction de sauvegarde d'un fichier caractéristique

Message erreur

si c'est un fichier référence, demande de
mot de passe

oui

mise à jour de la base de
données en mémoire

écriture dans le fichier en respectant
le même format de lecture

récupération des nouvelles listes des
fichiers caractéristiques (ref) et (car)

pour mettre à jour l'interface et le
serveur

sortie

- I >

Annexe A
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7- Fonction de chargement d'un fichier caractéristique

oui

Message erreur

Début

Lecture du fichier sur le disque

oui

test des valeurs chargées concernant le
matériel avec celles qui sont en mémoire

non

remise à jour du matériel
après demande de

confirmation à l'utilisateur

<
sortie

123

non

mmmm
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8- Fonction de récupération des valeurs calculées dans le processus
acquisition

non

oui

lecture desvaleurs dans le processus
acquisition

testdes indicateurs de calcul pour
savoir les calculsqui ont été

effectués

récupération des résultats de calcul et rafraîchissement
au niveau de lamémoire etde l'interface graphique

Message erreur
inscription des résultats de

calculs dans le fichier cahier
de manip

sortie
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A- Protocole de dialogue entre le serveur
d'identification et l'application Labview

Nomenclature

code_fct = valeur qui représente un code correspondant à la fonction à exécuter par le
serveur d'identification ;

code_ret = valeur qui représente un code correspondant au type d'information envoyée
par le serveur d'identification ;

mess_env = chaîne de caractères envoyée de l'application Labview vers le serveur
d'identification ;

mess_ret = chaîne de caractères envoyée du serveur d'identification vers l'application
Labview.

Les données échangées entre l'application Labview et le serveur d'identification sont
sous forme de chaînes de caractères.

Les chaînes utilisées pendant le dialogue sont:
* cas Labview -> Serveur : code_fct mess_env
* cas Serveur -> Labview : code_ret mess_ret

les chaînes code_fct et code_ret sont sur 4 octets.
Les chaînes messjret et mess_env sont sur 1020 octets.
• Cas Labview -> Serveur : mess_env est une chaine de caractères formée soit de chaines

de caractères soit de valeurs réelles séparées par des "/".
• Cas Serveur -> Labview: le contenu de mess_ret dépend de la valeur du code_ret

retourné. Dans un cas général messret = messageàafficher/repret tel que repjet est
une chaîne de caractères formée soit de chaînes de caractères soit de valeurs réelles séparées
par des "/", c'est à dire :
repret = valeurl/valeur2/..Jvaleurnourepret —chainel/chaine2/..Jchainen .
Trois cas peuvent se présenter :

• code_ret < 0 : erreur d'exécution de la commande demandée par l'application
Labview et dans ce cas messret = messageàaffîeher qui correspond au
message d'erreur retourné à l'application Labview.

• code_ret = 1 : tout s'est bien passé et il existe en retour un message d'information
que l'application Labview doit afficher. Ce message sera inscrit aussi dans le fichier
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cahier de manip. Il peut y avoir dans ce cas des valeurs ou des chaînes de caractères
retournées du serveur vers l'application Labview.

Dans ce cas mess ret= message à afficher/reprit
• code_ret >0et code_ret * 1: tout s'est bien passé et il n'existe pas de message

d'information àafficher par l'application Labview. Dans ce cas mess ret =rep ret

*Toutes les valeurs échangées sont des réelles.
*les messages envoyés du serveur vers l'application Labview sont terminés par le caractère
« $ ».

Le tableau ci-dessous résume toutes les données échangées entre l'application Labview
et le serveur d'identification :

Code

Fonction

Fonction

Initialisation

Germanium

Butées Ge 1,2

Appliquer
distance au Ge

Insérer ou enlever

le Si

Butée Si

Insérer ou enlever

le PI

Butée PI

LABVIEW -> SERVEUR

code fct mess env

1 mot_passe

3 dis_ger_bde

dis__ger bdeenmm
i i i—rr —

4 cmde_Si

cmde_Si: 0 -» enlever

1—»insérer

6 cmdeJPl

cmde_Pl: 0 -» enlever

1—> insérer

SERVEUR-» LABVIEW

code_ret mess_ret

avec mess_ret=

messageà afficher/repret

rep_ret = Pos_cte

Pos cte du Ge en mm

rep_ret = Butée[l]/Butée[2j7.
..../Butée[14]

Butéep] = 0 ou 1 avec
(0 -» inactifet 1-» actif)

rep_ret = Pos_cte

Pos cte du Ge en mm

reP_ret = Butée_Si

Butée_Si: 0 —» non inséré

1 —» inséré

rep ret = Butée Si

rep_ret = Butée_Pl

Butée_Pl: 0 —» non inséré

1 -» inséré

rep ret = Butée PI

J
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8

Test valeur

absorbant donnée

par l'opérateur
avec celle lue

8 val_abs_ope

val_abs_ope : réelle en mm
Pas de valeurs retournées

9

Mesurer

l'épaisseur de
l'absorbant

9

rep_ret = Pos_cte
repjret = Epai_Pb (retournée à la

fin de la mesure)

(réelles en mm)

10

Mesurer la

position courante
duGe

10

rep_ret = Pos_cte

(réelle en mm)

11 Initialisation de la

RAM du module

de commande et

contrôle de la

bande

11 motjpasse Pas de valeurs retournées :

12

Mesurer la

position courante
de la bande

12

rep_ret = Pos_cte

Pos cte réelle en %

13

Arrêter le

défilement de la

bande

13

repjret = Pos_cte

Pos cte réelle en %

14

Récupérer les
délais de

rafraîchissement

14

rep_ret = delai_ins/delai_cum/
delai_Ti_pon/delai_tm_ech

15

Rembobiner la

bande 15

repjret = Pos_cte

Pos cte réelle en %

16

Avancer la bande 16dis_ava_bde

dis ava bde réelle en cm

repjret = Pos_cte

Pos cte réelle en % i

17

Reculer la bande 17 dis_rec_bde

dis rec bde réelle en cm

repjet = Pos_cte

Pos cte réelle en %
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18

19

20

21

22

23

24

25

Envoi des

distances

d'avancée de la

bande

automatiquement
au cours de

l'acquisition

Retourner les

distances

d'avancée de la

bande en

acquisition

Retourner l'état

de la bande

(insérée ou
enlevée)

Commander la

bande

Appliquer les
délais de

rafraîchissement

Retourner les

valeurs de

l'absorbant

Retourner l'état

du hacheur du

serveur

Sortir et fermer

l'application
serveur

18dis[l]/dis[2]/dis[3]/dis[4]/dis[5]

dis[i] = (0 ou 1ou2 ou3) :
représente un code correspondant à

une distance bien déterminée.

19

20

21cmde bande

cmdejjande: 0 -» enlever

1—> insérer

22 delai_ins/delai_cum/
delai_Tij3on/delaijm_ech

23

24

25motjpasse

_.

Annexe B

Pas de valeurs retournées

repjet = dis[l]/dis[2]/dis[3]
/dis[4]/dis[5]

dis[i] = (0oul ou2 ou3):
représente un code correspondant

à une distance bien déterminée.

repjet = Bde_on_off

Bde_on_off =
(0 -» offou 1 -» on)

repjet = Bde_on_off

Bde_on_off =
(0 -> off ou 1 -» on)

Pas de valeurs retournées

repjet =

val_abs_lue/val_abs_ope

(réelles en mm)

repjet = hach_on_off

hach_on_off -
(0 -> offou 1 -» on)

Pas de valeurs retournées
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Programmer le
26 trigger (GMT),

marqueur en

temps (U2M) et
masquage des

voies du codeur

XDC

26 Pas de valeurs retournées

Retourner les repjet -

27 combinaisons du

trigger (GMT)
qui sont au

niveau du serveur

27 GMT[1 ]7GMT[2j7../GMT[l5]

GMT[i] =

(0 -» inactifou 1 -» actif)

28 Appliquer les 28 tps[l]/unitjps[l]/bdt[l]/
valeurs au unit bdt[l]/ /tps[8j7 Pas de valeurs retournées

module horloge unitjps[8]/bdt[8]/unit_bdt[8]
(SMC)

tps[i], bdt[i] —> réelles
unitjpsfi], unit_bdt[i] =

(1 —» \is, 2 —» ms, 3 -> s)

Retourner les repjet =

29 temps et la base
de temps qui

sont au niveau du

serveur

29 tps[l]/unitjps[l]/bdt[l]/
unit bdt[l]/ /tps[8j7

unitjps[8]/bdt[8]/unit_bdt[8]

tps[i], bdt[i] -» réelles

unitjps[i], unit_bdt[i] =

(1 -» ps, 2 ^ ms, 3 -> s)

30hach on off

30 Appliquer l'état
du hacheur hachjmj>ff =

(0 —•> offou 1 -» on)

Pas de valeurs retournées
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31

32

33

35

Lire les temps
déviateurs

(ibe, cime)

Appliquer les
paramètres

noyau d'intérêt
(les chaînes de

caractères

représentant les
noms des

noyaux)

Appliquer les
paramètres

(valeurs réelles)
noyau d'intérêt
(lesA,Z, Qdes
noyaux d'intérêt,
parent, polluants
et les limites des

pics de ces
noyaux ainsi que
le coefficient de

normalisation des

flux)

Récupérer la liste
des modes

acquisition

31

32 stringjaoyjntérêt

stringjioyjntérêt =
Xjn7Xjj>ar/Xjx>l/Xjx>2/

Xjpo3

33 val_noy_intérêtj?l

valjioyjntérêtJPl =
Aj_Z_ni/Q_ni/

Aj)ar/Zj>ar/0_par/
Ajx>l/Zjx>l/Qjx)l/
Ajpo2/Zjpo2/Qjpo2/
Aj?o3/Zjpo3/Qjpo3/

limitejhjnax/umitejhjrnin/
limitejparjnax/lintitejparjnin/
lmntej>oljnaxAintitejpoljriin/
linhtejpo2jnax/lintitej)o2jnin/
lintitejpo3jnax/linrutej3o3jnin/

coefjiormjflux

(nombre de valeurs = 26)

35

Annexe B

repjet =

tpsjbe/codejanitJps_ibe/
tps_cime/codejinitjps_cime

les codes unités sont définis de la
même façonque ceux de la

fonction 39

Pas de valeurs retournées

Pas de valeurs retournées

repjet =

mod_acql/mod_acq2/...

les mod_acqi sont des chaînes de
caractères
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Récupérer la liste repjet = mod_detl/mod_det2/....
36 des modes 36

détection les mod_deti sont des chaînes de
caractères

Récupérer la liste repjet =
37 des modes

désintégration
37 mod_désinl/mod_désin2/..„

les mod_désini sont des chaînes
de caractères

Retourner la liste

38 des noms des

fichiers

38 rep ret-fichl/fich2/

d'extension fichn : nom du fichier

« ref »

39 valjnoy_intérêt_P2
39 Appliquer les

paramètres valjQoy_intérêt_P2 =
(valeurs réelles) Tj_codejinit_Tj_Egjii/ Pas de valeurs retournées

noyau d'intérêt Rjii/Rjpjii/Ejîrojii/
(le reste des Rjprojii/mod_acq/mod_detjii/

valeurs) mod_desjii/ T_par/
codejinit_Tj)ar/Egj)ar/

Rjpar/Ejprojpar/Rjprojpar/ Pour les

mod_detj>ar/mod_desjpar/ codejimt_Tjîi,
T_jpo1/codejinit_T_po1/ codejmit_Tjpar,

Egjpo1/Rjpo1/Ejprojpo1/ codejinit_Tjpo1,
Rjprojj)o1/mod_det_po1/ codejinit_Tj>o2,

modjies_po1/T_po2/ code_unit_Tjpo3
codejinit_Tj)o2/Egjj)o2/ =

Rjpo2/Ejprojj)o2/ 0 -> ms,
Rjprojj>o2/modjietjj>o2/ 1 ^s,

mod_desjpo2/Tj>o3/ 2^min,
code_unit_Tjpo3/Egj)o3/ 3->h,

Rj)o3/Ej»roj)o3/ 4^j,
Rjproj)o3/mod_detj)o3/ 5 -> ans.

modjlesj)o3

(nombre de valeurs = 42)



132

40

41

42

Recherche

automatique du
noyau d'intérêt à

partir de sa
masse et son

nombre de

protons (retour
des chaînes de

caractères)

Retour des

paramètres du
noyau d'intérêt
trouvé dans la

recherche

automatique
(retour des

valeurs réelles)
les A, Z, Q

Afficher la carte

d'identité du

noyau d'intérêt
(retour des

chaînes de

caractères)

40 Ajii/Zjii

Remarque : au cours du chargement
du fichier, on teste l'état actuel du

matériel avec celui du fichier à

charger. S'ils sont en désaccord, le
serveur retourne une erreur et

attend une autorisation, afin
d'appliquer les nouvelles valeurs

au matériel ou non. Cette

commande est du type
« codejet cmde » tel que :

cmde = 1 -> appliquer au matériel
et continuerle chargement du

fichier;

cmde= 0 -> ne pas appliquer et
arrêter le chargement.

41

42

Annexe B

repjet = stringjnoyjntérêt/
numéro fichier trouvé

numéroJîchierjrouvé :
représente le numéro du fichier

dans la liste des fichiers

références.

repjet = valjaoyjntérêtJPl

repjet = stringjnoyjnteret
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43 Appliquer les
paramètres
acquisition

44 Appliquer les
paramètres

noyaux choix
(les chaînes de

caractères)

Appliquer les
paramètres

45 noyaux choix
(les valeurs

réelles)
les A, Z, Q

43ind_calcul_surf/resolution/
effj3-_bas/eff_B-_haut/

al_effij|/bl_effijj/dis l_effi_j/
a2_effijj/b2j3ffi_g/dis2j3ffi_g/
a3_effijg/b3_effij|/dis3_effi_g/
a4j3ffijj/b4_efïijg/dis4_effijj/
a5_effijï/b5j3ffijj/dis5j3ffi_g/

fquejjene/linhtejninjjene/
limitejnaxj^ene/a_EGl/b_EGl/

a_EG2ftJEG2/a_Ti/b_Ti/
coefj_rmJTi/limite_51 1jnin/

limite_511jnax/canal_gene/
Hor_Rad_CIME/Hor_Rad_IBE/

Horj:oll/Hor_Univ/
HR_IBE_T1/HR_IBE_T2/

HR_IBE_T3/HR_CIME_T1/
HR_CIME_T2/HR_CIME_T3/

deg_cal_fit

(nombre de valeurs = 43)

44 string_noy_choix

string_noy_cho_ a la même
structure que celle du noyau

d'intérêt

45 val_noy_choix_Pl

val_noy_choix PI a la même
structure que celle du noyau

d'intérêt vu précédemment sauf
qu'il ne contient pas de valeur

coefjiorm_flux

(nombre de valeurs de
valjioyjdioixj0! est 25)

133

Pas de valeurs retournées

Pas de valeurs retournées

Pas de valeurs retournées
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46

Afficher la carte

d'identité du

noyau choix
(retour des
chaînes de

caractères)

47 Récupérer les
paramètres

acquisition

48

Recherche

automatique du
noyau choix à

partir de sa
masse et son

nombre de

protons (retour
des chaînes de

caractères)

46

47

48 A nc/Z ne

Annexe B

repjet = stringjnoyjAoix

repjet =

ind_calcul_surf/resolution/
effj3-_bas/eff_B-_haut/

al_effi_g/bl_effi_j/disl_effi_jg/
a2_effi_g/b2_effi_g/dis2_effi_g/
a3_effi_g/b3_effi_g/dis3_effLg/
a4_effiJg/b4_effiJgtëis4j_fi_j/
a5_effi_g/b5_effi_^dis5_effi_g/

fque^ene/limitejninjjene/
liimtejmaxjjene/a_EGl/b_EGl/

a_EG2/b_EG2/a_Ti/b_Ti/
coef_norm_Ti/limite_511jrnin/

limite_51 l_max/canal_gene/
Hor_Rad_CIME/Hor_Rad_IBE/

Hor_coll/Hor_Univ/
HR_IBE_T1/HR_IBE_T2/

HR_IBE_T3/HR_CIME_T1/
HR_CIME_T2/HR_CIME_T3/

deg_cal_fit

(nombrede valeurs = 43)

repjet = string_noy_choix/
numéro fichier trouvé
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49

50

51

52

53

54

55

Retour des

paramètres du
noyau choix

trouvé dans la

recherche

automatique
(retour des

valeurs réelles)
les A, Z, Q

Retourner la liste

des noms des

fichiers

d'extension

« car »

Sauvegarder un
fichier

Transfert d'un

fichier (.car) en
un (.ref)

Mise à jour mode
fonction au

niveau du serveur

Retour des autres

paramètres du

noyau d'intérêt
trouvé dans la

recherche

automatique
(valeurs réelles)

Arrêt acquisition

56 Récupérer les
paramètres

production

49

50

51 nomjichier/motjpasse

52 num_fich_car/motj)asse

53 mode_fct

mode_fct =
(0 —» édition et 1 -» en ligne)

54

55

56

135

repjet valnoychoixPl

repjet = fichl/fich2/.,

fichn : nom du fichier

repjet = numéroJichierjitilisé/
nouvelleJistejfichiersj;.car)ou(.r

et)

repjet = num_fichjef/
nouvelle liste fich ref

Pas de valeurs retournées

repjet = val_noy_intérêt_P2

Pas de valeurs retournées

repjet = A_fai_ganil/Z_fai_jganil/
Qjfaij>anil/E_jjanil/

A_cible_spiral/Z_cible_spiral/
source_spiral/Brho/fente_horiz/fe

nte_verti/freq_rot_x/
freqjotj//freq_rot_Hz

(nombre de paramètres = 13)
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57

58

59

Démarrage de
l'acquisition

Appliquer les
paramètres

noyaux choix

(le reste des
valeurs réelles)

Retour des autres

paramètres du

noyau choix
trouvé dans la

recherche

automatique
(valeurs réelles)

57

58 val_noy_choix_P2

val_noy_choix_P2 a la même
structureque celle du cas noyau

faisceau.

59

Annexe B

Pas de valeurs retournées

Pas de valeurs retournées

repjet val_noy_choix_P2
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60 Charger un fichier 60 code liste/num fichier repjet = code_liste/
caractéristique num_fich_chargé/ \

d'un noyau | code_liste = 0 H> (.ref) numj5chjref_correspondant
donné 1 -» (.car)

si code_liste = 2 -> c'est le 1er
chargement depuis l'ouverture de

l'application serveur. Dans ce cas
le fichier chargé par défaut sera le

dernier fichier qui a été chargé
avant la fermeture de l'application

serveur.

num_fichier correspond au numéro
du fichier à charger dans la liste des

(.car) ou (.ref).

Remarque : au cours du chargement
du fichier, on teste l'état actuel du

matériel avec celui du fichier à

charger. S'ils sont en désaccord, le
serveur retourne une erreur et

attend une autorisation, afin
d'appliquer les nouvelles valeurs

au matériel ou non. Cette

commande est du type
« code_fct cmde » tel que :

cmde = 1 -> appliquer au matériel
et continuer le chargement du

fichier;
cmde = 0 -> ne pas appliquer et

arrêter le chargement.
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61

Récupérer les
valeurs calculées

dans l'acquisition
et les échelles

61

Annexe B

repjet val_calcul_acqui
avec

val_calcul_acqui =
ind_ins(0oul)/ind_cum(Ooul)/

ind_tm_ech(0oul )/
ind_Tijponc(0oul)/

Trun/Tiponc/Tiins/Ticum/
taux_dete_ech/tm_ech/

tm_im/tm_cum/taux_ctrl_ins/
Fni_ins/ EFni_ins/

FNnijns/EFNnijns/
Fni_cum/EFni_cum/

FNni_cum/ EFNni_cum/
Fpar_ins/EFpar_ins/

FNparjns/EFNpar_ins/
Fparj;um/EFpar_cum/

FNpar_cum/EFNpar_cum/
Fpol_ins/ EFpoljns/

FNpol_ins/ EFNpol_ins/
Fpo1_cum/EFpo l_cum/

FNpol_cum/EFNpol_cum/
Fpo2_ins/ EFpo2_ins/

FNpo2_ins/ EFNpo2_ins/
Fpo2_cum/EFpo2_cuin/

FNpo2_cum/EFNpo2_cum/
Fpo3jns/ EFpo3jns/

FNpo3_ins/ EFNpo3_ins/
Fpo3_cum/EFpo3_cum/

FNpo3_cum/EFNpo3_cum/
Fnc_ins/ EFnc_ins/

FNnc_ins/ EFNncjns/
Fnc_cum/EFnc_cum/

FNnc_cum/EFNnc_cum/
posi_cte_bde(%)

En tout 62 valeurs
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B- Organigramme général du fonctionnement
de l'application Labview

Envoi d'une commande de Labview vers le serveur

sous forme de chaîne de caractères mess env

Identification de la réponse reçue sous
forme de chaîne de caractères mess ret

OUI

L'exécution de la commande

s'est bien passée. Affichage
d'un message d'information

,reçu du serveur, sur
l'interface graphique.

Z

NON

UI

Erreur d'exécution de la commande

Affichage d'un message erreur,
reçu du serveur, sur l'interface

graphique.

codejet > 0 et codejet # 1
L'exécution de la commande s'est bien

passée et il n'y a pas de message
d'information retourné du serveur.

Mise à jour de l'interface graphique

J
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C- Exemple de fichier caractéristique
Fichier caractéristique pour le noyau Ar32

!M !! Pour toute ligne de commentaire il faut la commencer par
des points (!)

!!!!! les lignes vides sans (!) sont autorisées

pour les réponses par 0 ou 1: 1 > oui
0 —> non

Noyau intérêt: /nom = Ar /masse = 32 /Z = 18 /charge = 9
./Tl/2 (s) = 98.00 ms /E_gama(kev) = 461.00 /R(%) = 32.8
/R_noy_pere(%) = 100.00 /E_proton = 00.00 /R_proton(%) =
00.00 /limitejpicjriin = 400 /limitejpicjnax = 500
/modejacquisition = 2 /mode_detection - 1 /mode_desintegration
i

Noyau parent: /nom = K /masse = 32 /Z = 19 /charge = 9
/Tl/2(s) = 00.00 ms /E_gama(kev) = 00.00 /R(%) = 00.00
/E^proton_= 00.00 /R_proton(%) = 00.00 /limite_pic_min - 00
/limite_pic_max = 00 /mode_detection = 0 /mode_desintegration =
j

Noyau polluantl: /nom = Ne /masse = 23 /Z = 10 /charge = 6
/Tl/2(s) = 37.20 s /E_gama(kev) = 439.80 /R(%) = 33.00
/R_noy_pere(%) = 00.00 /E_proton = 00.00 /R_proton(%) =
00.00 /limite_pic_min = 400 /limitejpicjnax = 500
/mode_detection = 1 /mode_desintegration = 1

Noyau polluant2: /nom = Ne /masse = 25 /Z = 10 /charge = 7
/Tl/2 (s) = 602.00 ms /E_gama(kev) = 979.70 /R(%) = 18.10
/Rjioy_pere(%) = 00.00 /E_proton = 00.00 /R_proton(%) =
00.00 /limitejpicjriin = 900 /limitejpicjnax = 1050
/mode_detection = 1 /mode_desintegration = 1

Noyau polluant3: /nom = Ar /masse = 35 /Z = 18 /charge =
10 /Tl/2 (s) = 1.78 s /E_gama(kev) = 1219.30 /R(%) = 1.35
/R_noy_pere(%) = 00.00 /Ejproton = 00.00 /R_proton(%) =
00.00 /limite_pic_min = 1160 /limitejpicjnax = 1300
/mode_detection = 1 /mode_desintégration = 0

*****choix possibles du mode d'acquisition:

Test_Acquisition = 0 Efficacité = 1
Direct_IBE = 2

Hacheur_IBE = 3 Deroul haut IBE = 4
Deroul_bas_IBE = 5 ~~

Deroul_haut_bas_IBE = 6 Hach Deroul bas IBE = 7
Direct_IBE_CIME = 8 ~* T

Hacheur_IBE_CIME = 9 Deroul haut IBE CIME = 10
Deroul_bas_IBE_CIME = 11 _ _

Deroul_haut_bas_IBE_CIME = 12 Hach_Deroul bas IBE CIME = 13
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****choix possibles du mode de détection:

Test_detection = 0 Gammal_haut = 1
Beta_haut = 2

Beta_bas = 3 proton = 4
GammalJ3eta_haut = 5

Gammal_proton = 6 Gamma2 = 7
Gammal_Gamma2 = 8

Gamma2_Beta_bas = 9 Gamma l_Beta_bas = 10
Gammal_bas = 11

******choix possibles du mode désintégration

Beta_plus = 0 Betajnoins = 1
neutron = 2

proton = 3 alpha = 4
transition isomérique = 5

tapez pour:
seconde > s

milliseconde > ms

microseconde > micros

temps Horloge: /tps_start = 0 ms /tps_collection = 1000 s
/tps_atte_hachl (s) = 0 ms /tps_radio_hach (s) = 0 s
/tps_atte_hach2 (s) = 0 ms /tps_atte_devial (s) = 0 ms
/tps_radio_devia (s) = 0 s /tps_atte_devia2 (s) = 0 ms
;

base temps Horloge: /bdt_tps_start = 0 ms /bdt_tps_collection =
10 ms /bdt_tps_atte_hachl (s) = 0 ms /bdt_tps_radio_hach (s) - 0
micros /bdt_tps_atte_hach2(s) = 0 micros
/bdt_tps_atte_devial (s) = 0 micros /bdt_tps_radio_devia2 (s) = 0
micros
;

Hacheur /coupure_faiseau_chopper(Ooul) - 0
i

i

i

! choix autorise: 0 > pas d'avancée de bande
i 1 > avancée de la chambre de mesure haute

vers celle du bas

! 2 > avancée de la chambre basse vers la

boite dérouleur

! 3 > avancée de la chambre haute vers la

boite dérouleur (dl + d2)
;

Bande /tps_atte_start = 0 /tps_atte_hachl = 0 /tps_atte_hach2
= 0 /tps_atte_devial = 0 /tps_atte_devia2 = 0
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Détecteur /distance_ger__bande (mm)
= 0 /silicium_ON_OFF(0oul) = 0

= 100 /plastique_ON_OFF(Ooul)
epaisseur_absorbant(mm) = 0

Délai /delai_instantane(s) = 10 /delai_cumule (s) = 10
/delai_Ti_ponctuelle(s) = 5 /delai_tpsmort échelle(s) = 5

coefficient de Normalisation /coef norm flux = 2.50
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Notice d'utilisation de l'interface graphique
(Labview)

L'interface graphique est réalisée en utilisant un micro-ordinateur de type Macintosh
et des ressources logicielles de« National Instruments » de type Labview.

Un ensemble de fichiers caractéristiques des noyaux à identifier sont préparés à
l'avance afin de pouvoir les charger par l'interface graphique. On a lapossibilité de changer
les paramètres d'un fichier caractéristique, de les sauvegarder et de les utiliser dans le
processus d'acquisition. On retrouve deux types defichiers caractéristiques :

> fichiers caractéristiques d'extension « .car » contenant des paramètres pour une
expérience concernant un noyau donné.

> fichiers caractéristiques d'extension « .ref», appelés fichiers références , contenant
les paramètres qu'on juge les mieux adaptés pour un bon déroulement de
l'expérience d'un noyau donné.

Un noyau peut avoirplusieurs fichiers caractéristiques d'extension « .car» et un seul
fichier référence « .ref ».

L'interface graphique a deux modes de fonctionnement :
• le mode édition qui nous permet de préparer et visualiser les paramètres des

fichiers caractéristiques . Dans ce cas, on ne commande pas l'équipement de
détectionni les modulesélectroniques.

• Le mode en ligne qui nous permet d'envoyer des commandes à l'équipement de
détectionet les modulesélectroniques.

Nous avons réalisé différentes fenêtres pour commander et contrôler le système
d'identification :

C-l Fenêtre principale (fig. C-l)

Onretrouve tout d'abord dans cette fenêtre le nom dufichier caractéristique quiva être
utilisé pendant l'expérience et son fichier de référence correspondant. Le fichier utilisé
représente le fichier caractéristique qui a été chargé et dont les paramètres sontvisualisés sur
l'interface graphique.
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Figure C-l Fenêtre principale de l'interface graphique du système d'identification.

La fenêtre principale contient des boites de dialogue concernant le noyau d'intérêt le
noyau parent et les trois noyaux polluants. Ces boites permettent de visualiser les
caractéristiques de ces noyaux notamment le numéro atomique A, le nombre de protons Z le
nom du noyau en question, sa charge, les flux (instantanés, instantanés normalisés, cumulés et
cumules normalisés) avec leurs erreurs respectives, calculés au cours de l'acquisition et le
coefficient de normalisation. Les valeurs des flux sont rafraîchies suivant des délais spécifiés
par l'utilisateur dans une fenêtre délai présentée sur la figure C-2. Nous avons quatre types de
délais derafraîchissement : ..•:/"••

> délai de rafraîchissement instantané : concerne tous les calculs instantanés qui se
font sur une période correspondant à ce délai;

> délai de rafraîchissement cumulé : concerne tous les calculs cumulés, tenant
compte dutemps total de l'acquisition;

> délai taux échelles :concerne la fréquence de lecture des échelles ;
> délai Ti :concerne le calcul de l'intensité du faisceau primaire GANIL.
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jJMode en ligne}/:
Délais de rafraîchissement1

|Flchier utilisé par l'acquisition | |Ar32.car

Dr'bï f_ ïnsîa-Pjrâsiy 10.00

Délai flux cumulés {jl0.00 [ sj

Délai taux échelles ffllO.OO [ _sj

§5.00 | _sj
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Appliquer}; Annulerf?

Figure C-2 Fenêtre délai de l'interface graphique du système d'identification.

Une boite de dialogue appelée « noyau choix », identique à celles des noyaux
polluants, est prévue afin d'avoir la possibilité de visualiser les flux d'un quatrième polluant.
Ce noyau peut être rajouter au cours de l'acquisition. Les paramètres d'acquisition (temps
mort, temps du run, intensité faisceau, taux de contrôle instantané de l'acquisition, taux du
détecteur) calculés aussi au cours de l'acquisition sont visualisés et rafraîchis suivant les
délais spécifiés dans la fenêtre délai. A chaque récupération de ces paramètres, la position de
la bande sera aussi mise à jour.

La visualisation de l'évolution des flux des différents noyaux, du temps mort et des
intensités du faisceau GANIL au cours du temps fait partie aussi de cette fenêtre principale.
Vu le nombre important de courbes à visualiser, un choix est proposé à l'utilisateur afin de
sélectionner les courbes désirées. Aussi différentes couleurs sont utilisées afin de différencier
les courbes.

La fenêtre principale contient aussi les boutons de commande de l'acquisition
(AcqStart et AcqStop) permettant d'avoir le contrôle de l'acquisition dans la même fenêtre
que les paramètres d'acquisition et les flux.

La boite « cahier de Manip » apparaissant sur cette fenêtre principale, permet de
visualiser toutes les actions et modifications réalisées sur le système d'identification. Un
fichier d'archivage correspondant à cette boite est prévu pour enregistrer tous les messages et
informations concernant ces actions. Au cours de l'acquisition, tous les paramètres calculés
seront aussi enregistrés dans ce fichier.

Enfin des boutons pour avoir d'autres fenêtres secondaires sont aussi présents sur la
fenêtre principale.
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C-2 Fenêtre fichier (fig. C-3)
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Figure C-3 Fenêtre fichier de l'interface graphique du système d'identification.

Comme le montre la figure C-3, nous avons la visualisation de la liste des fichiers
caractéristiques des deux extensions séparément. Le choix d'un fichier àcharger se fait par un
simple clic sur son nom. Le fichier sera chargé en mémoire avec une mise àjour de l'interface
graphique. La mise à jour de l'état du matériel (équipement de détection et modules
électroniques) se fait également si on est en mode en ligne. Dans ce mode, tout changement
dun paramètre àpartir de l'interface graphique affectera automatiquement l'état du matériel.

, _ ^Jf ?uvegarfe de la base de données en mémoire peut se faire à partir de cette
tenetre Lutilisateur ale choix de conserver le même nom de sauvegarde du fichier chargé ou
de le changer II est asignaler que si la sauvegarde concerne un fichier de référence , un mot
depasse serademandé afind'évitertouteerreurd'inattention.

Une dernière commande contenue dans cette fenêtre donne la possibilité de transférer
des fichiers caractéristiques d'extension «car »en des fichiers références d'extension «ref»
Dans ce casaussi, unmotdepasse serademandé à l'utilisateur.

C-3 Fenêtre édition (fig. C-4)

Cette fenêtre permet de visualiser les informations concernant les caractéristiques des
noyaux :noyau dmteret, noyau parent et les noyaux polluants. Ces caractéristiques sont :

^ le nom dunoyau ;
^ la masse ;
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> le nombre de proton ;
> la charge ;
> la période ;
> l'énergie gamma (en keV) la plus importante;
> le rapport d'embranchement correspondant à cette énergie ;
> le rapport d'embranchement père-fils correspondant au pourcentage des noyaux

parentsqui se désintègrent en noyaux fils ;
> l'énergie du proton caractéristiquesi le noyau est émetteur proton ;
> le rapport d'embranchement correspondant à cette énergie ;
> le coefficient de normalisation des flux ;
> le mode de désintégration du noyau : p+, p", neutron, proton, a, transition

isomérique ;
> le mode de détection à utiliser pour ce noyau : mode test, yl en haut, 7I en bas, P

dans la chambre haute, P dans la chambre basse, proton, coïncidence 7I - P en
haut, coïncidence 7I - proton, 72, coïncidence 7I - 72, coïncidence 7I - P enbas,
coïncidence yl - P en bas.

> le mode d'acquisition à utiliser pour ce noyau : mode test, direct, hacheur,
dérouleur dans la chambre haute, dérouleur dans la chambre basse, hacheur et
dérouleur dans la chambre basse. A l'exception des deux premiers cas, le faisceau
peut être soit dévié en permanence vers le système d'identification, soit dévié
alternativement vers le système d'identification et vers le cyclotron CIME.

[Mode en ligne
•MliH_____ï—_——_——|j|

Carte d'identité du noyau d'intérêtJ

|Fichier utilisé pour l'acquisition | |Ar32.car Appliquer! Annuler J

Figure C-4: Fenêtre édition de l'interface graphique du système d'identification.

Tous les paramètres cités ci-dessus peuvent être lus dans le fichier caractéristique du
noyau correspondant au noyau d'intérêt. Il est à signaler que ces paramètres peuvent être
modifiés, ce qui entraîne unemodification de labasede données en mémoire. Onpeutcharger
puis modifier un fichier caractéristique en mode édition qui peut être différent du fichier
chargé en mode en ligne. Ce dernier est celui qui sera utilisé si l'acquisition est démarrée.
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Toute sauvegarde (en mode édition ou en ligne) ne peut se faire qu'à partir de la
fenêtre fichier.

C-4 Fenêtre équipements (fig. C-51

jMode en ligne Modification équipements

Fichier utilisé par l'acquisition ]Ar32.car

_5___

Appliquer S Annuler

Distance bande-germaniuml|

Voulue! Lue}
:j| ii2|mm|j ii2|mmj

________

iEpaisseur de l'absorbantj

Proposée! Mesurée!

3 Ojmm(JL 0|mmj

W(Mesurer l'épaisseurJK

Position courante de labandel

i ëô.o'oj °M

•O^

lf|'RembobineiJ|

_! _l ^j

t_ï"i"rii^!

_B j

^Initialisation Bandes

flnilialisation Germanium

Figure C-5 Fenêtre équipements del'interface graphique dusystème d'identification.

C'est une fenêtre qui concerne toutes les commandes et les paramètres de contrôle de
l'équipement de détection :

a Détecteur germanium 1 :
• initialisation dumodule de commande etcontrôle dugermanium 1;
• application de la distance entre le détecteur germanium 1et la bande ;
• récupération des butées des deux germaniums 1 et 2.

• La bande :

• initialisation dumodule de commande etcontrôle de la bande ;
• récupération de la position courante de la bande ;
• déplacement de la bande ;
• rembobinage de la bande.

a Le détecteur plastique :
• insertion et enlèvement du détecteur plastique.

a Le détecteur silicium :

• insertion et enlèvement du détecteur silicium.
a Absorbant :

• mesure de l'épaisseur du Plomb utilisé comme absorbant.

Certains paramètres de l'équipement (distance germanium 1 - bande, états des
détecteurs plastique et silicium et l'épaisseur de l'absorbant) sont mis à jour au niveau de
l'interface au chargement du fichier caractéristique avec une éventuelle mise à jour de
l'équipement si on est en modeen ligne.
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Le bouton butées de la boite de dialogue germanium nous emmène vers une autre
fenêtre présentée sur la figure C-6. Elle présente les différents états des deux détecteurs
germaniums et leur Plomb de protection associé. Une différenciation de couleur pour chaque
cas permet de signaler si l'état correspondant est actif ou inactif.

Butées Germanium!:>:
Germanium. "1-est a ;ia distanc

'•' max de ta bande

Germanium i est a la distanc

: mm de la bande en bas

Germanium 1 est a la distanc

min de la bande en'haut

m

Germaniuw -1 est en butée.

-1

Le.plomb du Germanium 1 est;
en position avancée :

Le plomb du Germanium 1 est
en; position intermédiaire

Le plomb du Germanium 1 esi
•j';.- en :position reculée

ermanium, 2 est à ia'hautéur
min de ia banne

iermamum z.est a la'dtstane

max de fa bande

Germanium 2 est a la distanc

:'-:' mirtde'Ia-bandé'

.

Le piomb du Germanium S est
:; ' • en position avancée •••

Lé plomb du Germanium 2 est
en position-intermédiaire

Le plomb du Germanium 2 est
en position ..reculée

Figure C-6 : Fenêtre butées de l'interface graphique du système d'identification.

Dans cette boite, on trouve les états suivants :

distance maximale du germanium 1 par rapport à la bande ;
distance minimale du germanium 1 en bas par rapport à la bande ;
distance minimale du germanium 1 en haut par rapport à la bande ;
position haute du germanium 1 ;
position basse du germanium 1 ;
germanium 1 en position avancée par rapport à son Plomb de protection ;
germanium 1 en position reculée par rapport à son Plomb de protection ;
germanium 1 en position intermédiaire par rapport à son Plomb de protection ;
position basse du germanium 2 ;
distance maximale du germanium 2 par rapport à la bande ;
distance minimale du germanium 2 par rapport à la bande ;
germanium 2 en positionavancéepar rapportà son Plombde protection;
germanium 2 en positionreculée par rapport à son Plombde protection;
germanium 2 en position intermédiaire par rapportà sonPlomb de protection.

_J

lï
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C-5 Fenêtre acquisition (fig. C-7)
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Figure C-7 Fenêtre acquisition de l'interface graphique du système d'identification.

Cette fenêtre concerne essentiellement tous les modules électroniques utilisés dans
l'acquisition. Les différents temps d'horloge ainsi que leur unité sont visualisés. Ces temps
sont mis à jour à chaque chargement d'un fichier caractéristique et programmés
automatiquement dans le module horloge (SMC) si on est enmode en ligne.

La configuration du module de déclenchement trigger, qui dépend principalement des
modes de détection et d'acquisition utilisés, est présentée. Au chargement d'un fichier
caractéristique et suivant lesmodes spécifiés dansce dernier, la configuration seradéterminée
par le serveur d'identification d'une façon automatique et visualisée sur cette fenêtre. La
programmation dumodule trigger (GMT) seraaussi faite automatiquement si on est en mode
en ligne.

Une boite de dialogue correspondant aux avancées de la bande pendant les temps
d'attente de l'horloge, d'une façon automatique au cours de l'acquisition, est aussi présentée
dans cette fenêtre. Il est à signaler que certains modes d'acquisition exigent un déplacement
de la bande d'une façon automatique au cours de l'acquisition afin d'évacuer la radioactivité
oude faire la mesure dans la chambre basse. On peut avoir quatre choix pour ces avancées
de la bande:

• pas d'avancée de la bande ;
• avancée de la bandede la chambre haute vers la chambre basse ;
• avancée de la bande de la chambre hautevers le dérouleur ;
• avancée de la bande de la chambre basse vers le dérouleur.
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Certaines informations peuvent être récupérées du serveur du commande-contrôle
machine qui délivre le faisceau primaire GANIL. Parmi ces informations on trouve :

• le temps pendant lequel le faisceau sera dévié vers le système d'identification ;
• le temps pendant lequel le faisceau sera dirigé vers le cyclotron CIME ;
• les caractéristiques du faisceau GANIL : numéro atomique, nombre de proton et la

charge ;
• l'énergie du faisceau ;
• le Brho au niveau de SPIRAL ;
• la fréquence de rotation du faisceau.

Les deux premières informations concernant les temps sont visualisées dans la même
fenêtre acquisition.

Une information concernant la coupure du faisceau par le hacheur, qui existe aussi
dans le fichier caractéristique, est visualisée dans cette fenêtre.

Il est à signaler que les temps doivent être en accord avec ce qui est programmé dans
le module horloge avant de lancer l'acquisition. Dans le cas contraire, une erreur est retournée
du serveur d'identification vers l'interface graphique.

C-6 Fenêtre paramètres analyse (fig. C-8_
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Figure C-8 Fenêtre paramètres d'analyse de l'interface graphique du système d'identification.

La dernière fenêtre réalisée présente les différents paramètres utilisés par l'acquisition
pour le calcul des surfaces des pics et des flux. Ces paramètres sont passés de l'interface
graphique vers le processus acquisition à travers le serveur de l'identification. Ils peuvent être
changés au cours de l'acquisition. On trouve:
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les limites des différents pics concernant les noyaux d'intérêt, parent, polluants, le noyau
choixet les limitesdu pic 511 keV ;
les paramètres de calibration de l'intensité faisceau (Ti) ;
les paramètres de calibration pour les détecteurs germaniums 1et2 ;
les paramètres pour le calcul des efficacités des détecteurs germaniums ;
lesefficacités des détecteurs plastiques ;
la fréquence dugénérateur d'impulsions.

—

i

I
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