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Introduction

Loin dans le passé, le savoir humain dans les di�érentes sciences était si réduit qu'il

demeurait accessible à une seule personne. Ces savants et génies de l'époque possédaient

toute la connaissance.

Le temps passant, les développements et découvertes scienti�ques se sont ampli�és à tel

point qu'aujourd'hui nul ne prétendrait connaître tout sur tout, ni même d'ailleurs tout

sur une seule discipline. Notre savoir est devenu beaucoup trop vaste...

Néanmoins, chacun à son niveau, peut participer et apporter sa contribution à l'élan gé-

néral de la compréhension du monde qui nous entoure : notre univers.

La physique nucléaire, dont les balbutiements remontent au début de ce siècle, a suivi cette

règle. De la découverte du neutron et du proton (particules "élémentaires" constituants le

noyau atomique) à la carte des nucléïdes telle que nous la connaissons aujourd'hui, il n'y

a que quelques dizaines d'années, mais tellement de recherches, d'expériences et surtout

de découvertes.

Le but recherché par les physiciens nucléaires est la compréhension des mécanismes et

du fonctionnement de cette "matière", les lois et les principes qui la régissent de manière

à construire des modèles à caractère prédictif. Pour cela, après l'étude des noyaux stables

ou proches de la vallée de stabilité, les recherches se concentrent à présent sur les noyaux

exotiques. Exotique signi�e aussi bien un rapport Z/N très di�érents des noyaux stables

que la production d'éléments superlourds, c'est-à-dire, avec une masse A "anormalement"

élevée, ou encore des noyaux à très haut spin.

Plus l'on s'éloigne de la vallée de stabilité � et plus la cohésion des noyaux s'amenuise, et

ce jusqu'à ce que l'énergie de liaison du dernier nucléon devienne nulle. Cette annulation

correspond à ce que nous dé�nissons par la "drip-line" (ligne d'émission spontanée), drip-

line proton pour les noyaux très dé�cients en neutrons et drip-line neutron pour ceux, au

contraire, très riches en neutrons. Mais pour étudier de tels noyaux, inexistants à l'état

naturel, il nous faut utiliser des "outils" permettant de les créer par réactions nucléaires.

Deux grandes techniques (PFIS et ISOL) permettent d'étudier les noyaux éloignés de la

vallée de stabilité �. La première, PFIS (Projectile Fragment Isotope Separation) fonde

son concept sur la séparation en vol des produits de réaction et sur l'identi�cation par

perte d'énergie et analyse du temps de vol, la ligne LISE3 au Ganil est notamment ba-

sée sur ce principe. Les techniques ISOL (Isotope Separator On-Line), dont les premiers

développements remontent aux années soixante, permettent de produire et de séparer en

masse de manière continue, des isotopes rares de courte période. Typiquement, dans un

système ISOL, les produits de réactions sont stoppés dans un milieu (solide ou gazeux),

réionisés puis accélérés à des énergies de l'ordre de quelques dizaines de keV en vue de leur

séparation en masse. Le fait que l'accélération nécessite des ions fait de la source d'ions
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l'élément essentiel qui détermine les performances du système.

Ces noyaux, une fois produits, sont étudiés à l'aide d'instruments spectroscopiques nous

donnant accès à des informations cruciales sur les modes de désintégration et/ou de désex-

citation, et donc, des connaissances sur la structure et la nature même de ces noyaux.

Dans ce travail, nous nous sommes interessés à la région des noyaux très dé�cients en

neutrons autour de la masse 125, ainsi qu'à l'étude de l'émission �-2p, processus de dés-

intégration rare, du 27S. La première partie a pu être réalisée grâce à l'utilisation d'un

guide d'ions, dont l'une des principales caractéristiques est d'être insensible aux propriétés

physico-chimiques des éléments (donc particulièrement bien adapté aux éléments réfrac-

taires dont les températures de fusion et de vaporisation sont très élévées). Quant à la

deuxième, c'est grâce au pouvoir très sélectif de la ligne LISE3 que nous avons pu étudier

la désintégration du 27S produit par fragmentation d'un projectile de 36Ar sur une cible

de carbone.
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Chapitre 1

Cadre théorique et modèles nucléaires

Dans ce chapitre, nous présentons de manière succinte, les modèles théoriques utilisés

dans ce travail ainsi que les modes de désintégration et de désexcitation du noyau.

1.1 Modèles de base

1.1.1 Le modèle en couches

Ce modèle est né de l'observation des nombres magiques comme dans le cas du modèle

atomique. Les nucléons se rangent sur di�érentes couches bien dé�nies. La saturation de

ces couches induit une plus grande stabilité du noyau [May48].

Le modèle en couches décrit des particules indépendantes se déplaçant dans un poten-

tiel moyen engendré par l'ensemble des nucléons. En première approximation, les parti-

cules se déplacent librement, sans aucune interaction entre elles. Nous nous trouvons donc

confrontés à la résolution d'un problème à 1 corps où chaque particule obéit à l'équation

de Schrödinger.

Dans le cas du modèle en couches sphériques, l'Hamiltonien est constitué d'un potentiel

harmonique ou de Woods-Saxon, donc central, auxquel on ajoute deux termes. Le premier,

D~l2, représente l'e�et de bord qui a pour conséquence d'abaisser les niveaux d'énergie des

particules individuelles occupant des orbites de grands moments orbitaux ~l. Le second,

C~l.~s, est un terme de couplage spin orbite levant la dégénérescence en spin des niveaux

nucléaires.

Hsph =
jpj2

2�
+
�

2
!2jxj2 �D~l2 � C~l:~s (1.1)

avec � la masse réduite du nucléon, et ! la fréquence de l'oscillateur harmonique.
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L'énergie des niveaux s'exprimant :

En;l;j = �h!0(N +
3

2
)�D�h2l(l + 1)�

C�h2

2
(j(j + 1))� l(l + 1)� s(s+ 1)) (1.2)

avec N = 2(n� 1) + l et ~j = ~l + ~s.

Une représentation plus adaptée aux noyaux déformés est obtenue avec le modèle

en couches déformé de Nilsson [Nil55]. Le ra�nement proposé consiste à introduire un

potentiel à 3 degrés de liberté. Dans le cas de la symétrie axiale, l'Hamiltonien s'écrit :

H = �
�h2

2m
�+

1

2m
(!2

?
(x2 + y2) + !2

zz
2)�D~l2 � C~l:~s (1.3)

où !? = !0(1 +
2

3
�)

1

2 , !z = !0(1� 4

3
�)

1

2 et � le paramètre de déformation.

Dans ce cas précis, la symétrie est selon l'axe z. De plus, nous avons : !x=!y=!?.

L'introduction du paramètre de déformation permet la levée de dégénérescence en 2j + 1

par rapport au modèle sphérique. Les valeurs propres des états sont caractérisées par 


-projection de ~j sur l'axe de symétrie du noyau-, � -projection du moment orbital ~l- et �

-projection du spin ~s ; par conséquent, 
=�+�.

Dans ce contexte, chaque couche du modèle de Nilsson en représentation asymptotique

est dé�nie par les nombres quantiques [Nnz�]

� avec :

N, couche de l'oscillateur harmonique,

nz, nombre quantique principal sur l'axe de symétrie,

�, parité de l'état, � = (�1)N .

La déformation a deux e�ets. Elle lève la dégénérescence sur la valeur absolue de nz,

et elle favorise en énergie, pour des déformations de type prolate les états de grand nz et,

pour des déformations de type oblate les états de faible nz.

Il a été observé [Gus67] que le terme �D~l2 pour les couches de grand N, provoque

un déplacement trop important des orbitales de grand l, ainsi qu'un déplacement global

du centre de gravité de toute la couche considérée. A�n de mieux reproduire les données

expérimentales, on soustrait un terme correspondant à la valeur moyenne de ~l2 sur toute

la couche considérée, soit :

h~l2iN /
1

2
N(N + 3) (1.4)

Dans ce cadre, en paramétrisant également le terme C~l:~s, l'Hamiltonien se réécrit :

H = �
�h2

2m
�+

1

2m
(!2

?
(x2 + y2) + !2

zz
2) + ��h!0(2~l:~s+ �(~l2 � h~l2iN)) (1.5)

On se situe dans le cadre d'un oscillateur anharmonique.

Cette formulation de l'Hamiltonien appelle plusieurs remarques :

� Les termes � et � sont déterminés empiriquement a�n obtenir la meilleure repro-

duction possible des données expérimentales.
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� Cet Hamiltonien, de même que les précédents, ne contiennent pas de terme coulom-

bien ; cette dépendance étant incluse dans les coe�cients � et �.

1.1.2 Les noyaux pair-pair

Pour les noyaux possédant un nombre pair de protons et de neutrons, tous les nucléons

peuvent être appariés et la somme de leurs moments angulaires dans l'état fondamental

est nulle :

~J =
X
i

~ji = 0 (1.6)

Le type d'excitation des noyaux dépend fortement de leur déformation. Les noyaux proches

de la sphéricité présenteront préférentiellement une excitation vibrationnelle (véhiculés par

des phonons) alors que les noyaux déformés se caractériseront préférentiellement par une

excitation rotationnelle. Dans le cas de la rotation d'un ellipsoïde de révolution, la bande

fondamentale est donnée par :

EI =
�h2

2=
I(I + 1) (1.7)

où = représente le moment d'inertie.

L'augmentation de son énergie d'excitation, c'est-à-dire de sa fréquence de rotation

peut engendrer un accroissement de la force de Coriolis tel qu'une paire de nucléons ap-

pariés se brise. Les deux particules vont alors se découpler de l'axe de symétrie et leurs

moments angulaires s'aligner sur l'axe de rotation. Ce phénomène se traduit par une

brusque augmentation du moment d'inertie.

L'énergie d'excitation devient la somme de l'énergie d'un état à deux particules et l'éner-

gie de rotation du coeur. Il y a alors croisement de deux bandes rotationnelles : l'une

basée sur l'état fondamental et l'autre construite sur l'état à deux particules. C'est l'e�et

de "backbending", où l'on assiste à un rebroussement de la courbe formée par le moment

d'inertie du noyau en fonction du carré de sa fréquence de rotation (�h!)2.

1.1.3 Les noyaux impairs

En 1953, Bohr et Mottelson [Boh55] propose un modèle pour les noyaux impairs conci-

liant celui de la goutte liquide (interaction forte) et ceux du modèle en couches (interaction

faible). Il couple le comportement macroscopique du noyau avec les niveaux individuels

des nucléons. En conséquence, l'Hamiltonien se compose d'un terme microscopique Hind

qui décrit le groupe de nucléons de valence et d'une partie phénoménologique Hcoll qui

décrit le coeur "inerte".

Dans le cas où le mouvement collectif est un mouvement de rotation, l'Hamiltonien s'écrit :

H = Hind +HColl (1.8)

avec HColl =
�h2

2=
~R2 et ~R2 = (~I �~j)2.
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En développant HColl, on obtient :

HColl =
�h2

2=

2
64(I2 � I2z ) + (j2 � j2z )| {z }

terme de recul

� (I+j� + I�j+)| {z }
terme de Coriolis

3
75 (1.9)

L'énergie du système coeur+particule est donnée par :

E(I;
) =
�h2

2=

�
I(I + 1)� 
2 + a(�1)I+1=2(I +

1

2
):Æ
;1=2

�
(1.10)

où a est le paramètre de découplage, 
 la projection de ~j de la particule sur l'axe de

déformation du noyau.

Le noyau est alors décrit comme résultant du couplage d'un coeur pair-pair et d'une

particule individuelle. Le terme en ~I.~j, dans l'Hamiltonien du système, représente ce cou-

plage. C'est le terme de Coriolis ; il tend à aligner le moment angulaire de la particule sur

l'axe de rotation du noyau.

(b)(a)

Fig. 1.1 � Illustration du couplage fort (a) et du découplage (b).

On distingue deux principaux cas de �gures (voir schéma ci-dessus) :

- Si le noyau possède une grande déformation quadrupolaire �2, un spin modéré ou si

l'orbitale occupée par la particule est de faible moment, le terme de Coriolis est petit face

au terme HColl. Dans ce contexte, le moment angulaire ~j de la particule de valence est

fortement couplé au coeur. C'est la limite du couplage fort.

- Dans le cas de déformations plus faibles et d'orbitales de grands j, la force de Coriolis

peut devenir importante. Le moment angulaire ~j de la particule est contraint de s'aligner

avec l'axe de rotation du noyau : c'est le découplage.

1.1.4 Corrélations d'appariement

Les noyaux p-p sont plus liés que leurs voisins impairs. Or, dans le cadre de modèles

à particules indépendantes, il n'y a aucune raison pour que ceci se véri�e. De même, les

noyaux p-p ont toujours un spin nul dans l'état fondamental alors que ces modèles ne

lèvent pas la dégénérescence du couplage de 2 moments angulaires.

Il existe donc une interaction supplémentaire entre les nucléons de valence qui diminue

l'énergie de l'état de spin 0+ et augmente l'énergie de liaison des noyaux p-p : c'est
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l'appariement. Les nucléons de valence se déplacent par paire sur une même couche j

mais avec des projections mj opposées, de sorte que le spin résultant est nul. De plus,

toutes les couches j occupées par un nombre pair de nucléons identiques possèdent des

états de spin 0. De ce fait, la fonction d'onde de l'état 0+ le plus bas en énergie (état

fondamental) sera constituée de la somme cohérente de tous ces états 0+. On parle alors

de corrélations d'appariement.

Les éléments de matrice de cette interaction s'écrivent communément :

hj2; JM jV jj 02; JMi = �G
q
2j + 1

q
2j 0 + 1ÆJ0 (1.11)

1.2 Ra�nements

Dans le cas des noyaux impairs, la nécéssité de considérer à la fois le côté collectif du

coeur et l'aspect individuel de la particule seule s'impose. La solution fréquement employée

consiste à ajouter à l'Hamiltonien "collectif", un terme représentant le mouvement de la

particule individuelle et un terme d'interaction décrivant le couplage coeur-particule.

Dans la suite de ce paragraphe, nous nous proposons de détailler quelques modéles basés

sur ces considérations.

1.2.1 Modèle CQPC

Les modèles de couplage coeur-quasiparticule (CQPC pour Core QuasiParticule Cou-

pling model) sont très employés pour décrire les niveaux de basse énergie d'excitation des

noyaux impairs. La philosophie de ces modèles consiste à considérer les noyaux impairs

de masse A comme un système composé à la fois d'une particule couplée à un coeur p-p

de masse A-1 et un trou couplé à un coeur p-p de masse A+1. Une telle approche, en par-

ticulier pour les noyaux de la région de transition, constitue une généralisation naturelle

du modèle de couplage coeur-particule (ou trou) [Boh74, Lea76].

La forme de l'Hamiltonien utilisé par [MB82] est la suivante :

H =
X
�

��a
+
� a� �

1

4
GP+P �

1

4
�2

X
�

Q+
2�Q2� �

1

4
�1

X
�

M+
1�M1� (1.12)

où les �� correspondent aux énergies de la particule individuelle, et P, Q2�, M1�, aux

opérateurs d'appariemment, quadrupolaire et dipolaire respectivement. L'adjonction à

l'Hamiltonien microscopique "appariemment+interaction quadrupolaire" du terme dipo-

laire simule l'atténuation de la force de Coriolis.

Pour les noyaux impairs, les états propres prennent la forme suivante :

jIMS;Ai =
X
�;N

uIS(�;N)[a+� jN;A� 1i]IM + vIS(�;N)[a� jN;A+ 1i]IM (1.13)

les amplitudes u et v étant basées sur le formalisme BCS. Les états jN;A�1i et jN;A+1i
représentent la nature collective des deux coeurs p-p. De plus, ce modèle utilise l'approxi-

mation suivante :
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hN 0; A� 1jjP jjN;A+ 1i = hN 0; A+ 1jjP+jjN;A� 1i = 2
�

G
ÆNN 0 (1.14)

où �, le gap en énergie, est traité comme un paramètre.

Les paramètres d'entrée sont les spins, les énergies d'excitation et les éléments de ma-

trice réduits des deux coeurs ainsi que ��, �, �1 et �2. En sortie, nous obtenons en plus

de la structure des fonctions d'onde, les énergies d'excitation du noyau impair, les ampli-

tudes u et v, les moments électromagnétiques E2 et M1 et les probabilités de transitions

réduites B(E3), B(E2), B(M1) avec le paramètre de mélange Æ(E2=M1).

Les calculs réalisés sur la région du lanthane (voir chapitre IV) sont issus de ce modèle.

Il est important de noter que dans notre cas, le terme dipolaire de l'Hamiltonien n'a pas

été pris en compte.

Les propriétés des coeurs p-p sont calculées sur la base du modèle de Davydov-Filippov [Dav58]

qui considère les noyaux comme des rotors triaxiaux rigides. Les paramètres dé�nissant

ces rotors sont la déformation quadrupolaire et l'asymmétrie 
 calculées à partir de l'éner-

gie du premier 2+ et du rapport deuxième 2+ sur premier 2+ [MTV75].

Les énergies de la particule individuelle ��, dans notre cas un proton, sont issues du mo-

dèle de Nilsson utilisant un potentiel Woods-Saxon pour des noyaux sphériques. Pour le
125La, cinq niveaux à parité positive (s1=2, d3=2, d5=2, g7=2, g9=2) et deux niveaux à parité

négative (h11=2, f7=2) ont été pris en compte.

Les calculs ont utilisés les 33 états les plus bas en énergie pour chaque coeur. Les e�ets

d'appariements ont été reproduits par le gap � paramétrisé par : � = 135

A
(MeV). Le

niveau de Fermi � est ajusté de façon à reproduire le nombre de protons de l'élément lan-

thane. La valeur de la force de l'interaction quadrupolaire-quadrupolaire, �2, correspond

à la valeur standard prise pour la région de masse A � 130 [Dro80].

1.2.2 Modèle IBFM

IBFM (Interacting Boson Fermion Model) constitue une extension du modèle IBM

(Interacting Boson Model). Le lecteur pourra se reporter à la référence suivante [Cas93]

pour une description détaillée d'IBM et IBFM. Ces deux modèles reposent sur un espace

de Hilbert engendré par les nucléons de valence. Or, lorsque les orbitales occupées sont

grandes, ou encore lorsque le nombre de particules de valence est important, la dimension

de cet espace peut devenir gigantesque, rendant impossible son traitement rigoureux ; il ne

semble pas d'ailleurs, que le traitement de l'espace complet apporte plus de sens physique.

Pour surmonter ce problème, l'espace de Hilbert est divisé en une série de sous espaces

construits sur des paires cohérentes de nucléons de valence avec un moment angulaire

J� = 0+ (appelée paire ou boson S) et J� = 2+ (appelée paire ou boson D). Ces deux

types de paires de bosons constituent l'espace bosonique S-D.

Les opérateurs de créations de paires S et D se dé�nissent par :

s+ =
X
j

�jA
+(jj; 0; 0) (1.15)

d+M =
X
jj0

�jj0A
+(jj 0; 2;M) (1.16)
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où les �j et �jj0 représentent des amplitudes normalisées et l'opérateur de création A+,

s'écrit :

A+(jj 0; J;M) =
1q

1 + Æjj0
[a+j a

+
j0 ]

(J)
M (1.17)

De manière similaire au modèle précédent, on dé�nit l'Hamiltonien comme la somme

de trois termes :

H = HB +HF +HBF (1.18)

Le terme HB correspond à la partie bosonique (espace S-D) du noyau c'est-à-dire, au

coeur p-p. HF décrit le mouvement fermionique (la particule indépendante) et HBF repré-

sente l'interaction coeur-particule. Ce dernier ce décompose à son tour en trois parties :

un terme monopolaire, un terme quadrupolaire et un terme d'échange.

HBF = HM
BF +H

Q
BF +HE

BF (1.19)

Les expressions des di�érentes composantes de l'Hamiltonien total sont résumées ci-

dessous :

HB = E
(N)

0 + �N̂d + V (1.20)

avec V égal à :

V =
1

2

X
L=0;2;4

cL([d
+d+](L):[dd](L))

+
1p
2
yf([d+d+](2):[sd](2)) + h:c:g

+
1

2
w([d+d+](0)[ss](0) + h:c:) (1.21)

où �, cL, y et w sont des constantes et N̂d, l'opérateur du nombre de D-bosons.

HF =
X
j

�j(a
+
j aj) =

X
j

�jn̂j (1.22)

HM
BF =

X
j

Aj[(d
+d)(0)(a+a)(0)]

(0)

0 (1.23)

HQ
BF =

X
jj0

�jj0[Q
(2)

B (a+j aj0)
(2)]

(0)

0 (1.24)

HE
BF =

X
jj0j00

�
j00

jj0 : [(d
+aj)

(j00)(da+j0)
(j00)]

(0)

0 : (1.25)

avec l'opérateur quadrupolaire dé�nit par :

Q
(2)

B = (s+d+ d+s)(2) + �(d+d)(2) (1.26)

Les modèles IBM et IBFM sont basés sur la structure algébrique du groupe U(6)

possédant 6 dimensions tout comme les états bosoniques de l'espace S-D. Récemment,
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Francesco Iachello [Iac00] a proposé une extension supersymétrique fondée sur le groupe

U(6=4). Dans ce cadre, les états de bosons et de fermions ainsi que les coe�cients de

l'Hamiltonien décrivant les degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont reliés à des

transformations supersymmétriques.

1.2.3 Modèle QPRM

Ce modèle (couplage Quasiparticule-Phonon plus Rotor Modèle) décrit la structure

des noyaux à basse énergie d'excitation en utilisant une approche théorique basée sur le

couplage quasiparticule-phonon plus rotor [Bou00]. Dans cette méthode de calculs, les

états intrinsèques résultent de la prise en compte simultanée des quatre types d'interac-

tion : champ moyen de Nilsson, force d'appariement, force quadrupolaire-quadrupolaire

et le terme de recul. Le spectre des états excités est obtenu en incluant également la force

de Coriolis.

L'Hamiltonien total est dé�ni par l'expression suivante :

H ' Hint +HI +HC (1.27)

où :

Hint = Hsp +HP +HQ +Hj (1.28)

HI = AR(I
2 � I23 ) (1.29)

HC = �AR(I+j� + I�j+) (1.30)

Hj = AR(j
2 � j23) (1.31)

avec :

I� = I1 � iI2 (1.32)

j� = j1 � ij2 (1.33)

AR =
�h2

2=
(1.34)

Il se compose également de trois termes, l'Hamiltonien intrinsèque Hint, l'Hamiltonien ro-

tationnel HI et celui de Coriolis HC qui couple les mouvements rotationnel et intrinsèque.

L'Hamiltonien intrinsèque, quant à lui, contient quatre parties :Hsp décrivant le champ

moyen déformé de Nilsson, le terme HP correspond à l'interaction d'appariement mono-

polaire (approximation BCS) décrivant la super�uidité de la matière nucléaire, la force

quadrupolaire-quadrupolaire HQ qui rend compte de la vibration du noyau [PR70] et le

dernier terme Hj qui représente le terme de recul résultant de l'hypothèse d'un mouve-

ment de rotation à symétrie axiale.

Avec l'inclusion de la force de Coriolis, la matrice de l'Hamiltonien total H doit être

construite et diagonalisée dans l'espace des fonctions rotationnelles symétriques [Boh74].

jIMK�i = (
2I + 1

16�2
)1=2fDI

MKjK�i+ (�)I+KDI
M�Kj �K�ig (1.35)
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où j �K�i est l'état symétrique par renversement du temps de l'état intrinsèque jK�i obtenu
suite à la résolution du problème :

HintjK�i = (Hsp +HP +HQ +Hj)jK�i = Eint
K�
jK�i (1.36)

L'état intrinsèque s'écrit comme une combinaison linéaire des états à 1-quasiparticule et

des états du couplage quasiparticule-phonon.

jK�i = (
X
�

C�Æ
�K�
+
� +

X
�


D�
ÆK=
� +
 �
+
� B

+

 )jBCSi (1.37)

1.3 Processus de désexcitation et de désintégration

Nous abordons dans ce paragraphe, les principaux modes de désintégration et les pro-

cessus de désexcitation des noyaux exotiques dé�cients en neutrons, produits par réactions

nucléaires.

1.3.1 Désintégration �+ et capture électronique

Il s'agit de transitions isobariques dans lesquelles il y a transformation du proton en

excès en neutron.

Les équations des deux processus s'écrivent :

A
ZX !A

Z�1 Y +0
1 e+

0
0 � (�+) (1.38)

A
ZX +0

�1 e!A
Z�1 Y +0

0 � (CE) (1.39)

ce qui revient, au niveau du nucléon, à :

1
1p!1

0 n+0
1 e +

0
0 � (�+) (1.40)

1
1p+

0
�1 e!1

0 n +0
0 � (CE) (1.41)

La désintégration �+ constitue un phénomène purement nucléaire tandis que la capture

électronique (CE), elle, fait intervenir les électrons des couches atomiques, préférentiel-

lement ceux des couches profondes. Ces électrons (couches K, L, M...) possèdent des

probabilités de présence au sein du noyau qui augmente avec le Z de ce dernier.

Le trou créé dans le cortège entraine un réarrangement électronique qui aura pour consé-

quence l'émission d'un rayonnement X, caractéristique du Z du noyau �ls, ou d'une cascade

d'électrons Auger.

En négligeant l'énergie de liaison des électrons, les bilans énergétiques des deux réactions

correspondent à :

Q�+ = Mxc
2 �Myc

2 � 2mec
2 (1.42)

QCE = Mxc
2 �Myc

2 (1.43)
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où M correspond à la masse atomique. Ceci conduit à :

QCE �Q�+ = 2mec
2 (1.44)

et 2mec
2 représente le seuil de la désintégration �+. Si QCE < 2mec

2, les états excités du

noyau �ls ne pourront être peuplés que par CE, à condition que l'énergie disponible soit

plus élevée que l'énergie de liaison de l'électron. Et si QCE � 2mec
2, les deux processus

sont en compétition (�gure 1.2).

+β

Z, A

Z+1, A

Z−1, A

Q

Q

2m  c
β−

β

CE

e
2

γ

CE

Fig. 1.2 � Représentation schématique de la désintégration �.

Physiquement, les Q� et QCE représentent les énergies maximum disponibles lors de la

désintégration et varient dans les noyaux exotiques, de quelques MeV à une vingtaine de

MeV. L'énergie se partage entre l'énergie du positron, du neutrino, l'énergie d'excitation

et de recul du noyau descendant.

L'élément de matrice caractérisant une transition � entre deux états jii et jfi s'écrit :

M� = hf jH�jii (1.45)

où H� est l'Hamiltonien de l'interaction faible. Cet Hamiltonien se compose de deux

termes correspondant chacun à un type de transitions � : les transitions de Fermi et les

transitions de Gamow-Teller.

Transitions de Fermi

Pour ces transitions, le couple (e; �) est émis dans un état singulet (S = Se+S� = 0) et

emporte un moment angulaire relatif l=0,1,2,... suivant qu'il s'agit respectivement d'une

transition permise, première interdite, deuxième interdite... Les règles de sélection pour

les transitions permises sont : �J = 0, �T = 0, �� = +1.

Transitions de Gamow-Teller

Le couple (e; �) est émis dans un état triplet (S = Se+S� = 1) et emporte un moment

angulaire relatif l=0,1,2,... suivant qu'il s'agit respectivement d'une transition permise,

28



première interdite, deuxième interdite... Les règles de sélection pour les transitions per-

mises sont : �J = 0 (0 ! 0 interdit) ou � 1, �T = 0 ou 1, �� = +1.

L'équation ci-dessous représente l'expression générale des taux de transitions qui peut se

mettre sous la forme [Har65] :

ft =
2�3ln2( �h7

m5
0
c4
)

G2
V < MF >2 +G2

A < MGT >2
(1.46)

où f est une fonction dépendant de la charge Z et de l'énergie maximum de la transition,

t la période partielle, GV et GA les constantes de couplage de Fermi et Gamow-Teller,

< MF > et < MGT > les éléments de matrice de Fermi et Gamow-Teller. Ces éléments se

dé�nissent par :

< MF >=
q
T (T + 1)� TZiTZf (1.47)

< MGT >= hf j
X
n

�n�njii (1.48)

T est l'isospin et TZ sa projection sur le troisième axe.

On appelle "transitions superpermises" les transitions qui ont lieu entre les membres

d'un même multiplet d'isospin et pour lequel on s'attend à un taux de transition élevé.

Connaissant la durée de vie du noyau, il est possible d'estimer le rapport d'embranchement

de désintégration � vers l'état isobarique analogue (IAS) car dans ce cas le log ft vaut

3.5 ; la formule ci-dessous permet de calculer le rapport d'embranchement � (BR) :

BR =
fT1=2G

2
V < MF >2

2�3ln2( �h7

m5
0
c4
)

(1.49)

où T1=2 est la période du noyau.

1.3.2 Désintégrations exotiques

En termes de désintégrations exotiques, nous entendons expliquer ici, les processus

d'émission de particules retardées, c'est-à-dire émission di�érée par le processus � de 1 ou

2 protons. Ce type d'émission ne concerne bien évidemment que des noyaux très dé�cients

en neutrons, se situant au voisinage de la ligne d'émission spontanée du dernier proton

(dite "proton drip-line").

L'émission �-p

Pour qu'une telle émission soit possible, du point de vue énergétique, le QCE doit être

plus grand que l'énergie de séparation du dernier proton Sp dans le descendant. Cette

condition est bien évidemment nécessaire mais non su�sante ; en fait pour les noyaux

autour de Z=50, la relation suivante doit être satisfaite : QCE � SP � � ' 2:5 MeV.

La probabilité de ce mode de désintégration est proportionnelle à (QCE � Sp)
5 (cf. loi

empirique de Sargent).
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Par ailleurs, un grand QCE rend possible le peuplement d'un état excité de haute

énergie par décroissance �. Dans ce contexte, le dernier proton pourra avoir une énergie

cinétique su�sante pour surmonter la barrière coulombienne et donc être émis.

Les noyaux proches de la vallée de la stabilité se trouvent généralement dans la situation

où QCE�Sp < 0, ce qui interdit toute émission de particule. A l'inverse, quand on s'éloigne

de cette vallée, le processus devient possible jusqu'à devenir prédominant.

Alors que l'on en connaissait à peine une dizaine en 1966 [Poe89], on connaît aujourd'hui

plus d'une centaine de noyaux émetteurs proton retardés, ce qui contribue à rendre banal

ce mode de désintégration au pro�t de modes plus exotiques.

(J  , T  )0
π

(J  , T  )0
π

Sp

S2p

Z−1, A

γ

Emetteur

QCE

Z−2, A−1

p

β

IAS

+

γ

Z−3, A−2

2p

Precusseur

Z, A

2p

p
Q

Q

Descendant

+CE

Descendant

β
β

Fig. 1.3 � Schéma de désintégration �-p, �-2p. IAS (Isobaric Analog State ou état isoba-

rique analogue).

L'émission �-2p

Ce mode de désintégration représente le prolongement logique, pour les noyaux les plus

dé�cients en neutrons, du mode précédent. Il a été prédit par Gol'danskii [Gol80a, Gol80b]

au début des années 80. La �gure 1.3 l'illustre.

Pour l'instant, on l'observe principalement dans les noyaux légers, car en plus de posséder

de grands Q�, ils présentent l'avantage d'une barrière coulombienne relativement basse

puisque celle-ci varie approximativement en Z2.

Lors de l'émission �-2p, plusieurs mécanismes ou scénario peuvent être imaginés : une
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émission séquentielle ou une émission directe d'une paire de proton, correlée (2He) ou

non. Le chapitre V consacré au 27S traitera plus en détails de ce mode de désintégration.

1.3.3 Transitions électromagnétiques

Les transitions électromagnétiques se traduisent par l'émission de rayonnement 
 ou

d'électron (conversion interne) et correspondent généralement aux dernières manifesta-

tions de la désexcitation du noyau radioactif vers son état fondamental.

La transition entre un état initial de spin J�ii et un état �nal de spin J
�f
f par émission


 est conditionnée par des règles de sélection qui imposent que cette décroissance se fasse

avec conservation du moment angulaire, via un photon de multipolarité L, suivant :

jJi � Jf j � L � Ji + Jf (1.50)

Ces transitions peuvent être de deux natures : électrique (E), ou bien magnétique (M).

Pour la première, la parité d'une transition d'ordre L est donnée par : � = (�1)L, tandis
que pour une transition magnétique, toujours d'ordre L, la parité s'exprime suivant :

� = (�1)L+1. Il est important de noter que les transitions 0+ ! 0+ ne peuvent se

faire que par conversion interne et/ou création de paire (e+e�) - si l'énergie disponible

est supérieure au seuil de création de 1022 keV -, puisque le spin du photon est 1 (au

minimum).

La probabilité de transition d'énergie E
 entre un état Ji et un état Jf par une tran-

sition de multipolarité L est donnée par la règle d'or de Fermi [Bla52] :

�(L) =
8�(L+ 1)

�hL((2L+ 1)!!)2
(
E


�hc
)2L+1B(L : JI ! Jf) (1.51)

où B(L : Ji ! Jf) est la probabilité de transition réduite. Ces probabilités sont caracté-

ristiques des niveaux mis en jeu, donc de la structure nucléaire. Le tableau 1.1 résume les

relations existant entre � et B(L) pour di�érentes multipolarités.

L �(EL) �(ML)

1 1.59 1015 E3 B(E1) 1.76 1013 E3 B(M1)

2 1.22 109 E5 B(E2) 1.35 107 E5 B(M2)

3 5.67 102 E7 B(E3) 6.28 100 E7 B(M3)

4 1.69 10�4 E9 B(E4) 1.87 10�6 E9 B(M4)

Tab. 1.1 � Relations entre le taux de transition �(L) en s�1 et les B(L). Les énergies E

sont en MeV, les B(EL) en e2fm2L et les B(ML) en ( e�h
2Mc

)2fm2L�2.

Puisque � = ��1, la mesure de la durée de vie ou vie moyenne du niveau et de l'énergie

de transition E d'un état excité permet de déterminer la probabilité de transition réduite

B(L). Elles s'expriment généralement en unités Weisskopf (W.u.) dans le cadre d'une

transition de particule unique, comme le rapport entre le B(L) expérimental et le B(L)

Weisskopf (cf relations ci-dessous).

B(L)(W:u:) =
Bexp(L)

Bw(L)
(1.52)
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où

Bw(EL) =
1:22L

4�
(

3

3 + L
)2(A2L=3)e2fm2L (1.53)

et

Bw(ML) =
10

�
1:22L�2(

3

3 + L
)2(A2L�2=3)(

e�h

2Mc
)2fm2L�2 (1.54)

A représentant la masse du noyau en unité de masse atomique (u) et M la masse du

nucléon.

Conversion interne

Comme nous le rappelions au début de ce paragraphe, le rayonnement 
 et la conversion

interne sont deux processus en compétition pour la dissipation de l'énergie d'excitation

du noyau jusqu'à son état fondamental. Lors de la conversion interne, le champ électro-

magnétique du noyau interagit avec un électron du cortège électronique, lui transférant

ainsi directement l'énergie de la transition. L'électron éjecté s'échappe avec une énergie

cinétique égale à l'énergie de la transition diminuée de son énergie de liaison.

Ee� = E
 � Bi (1.55)

Bi étant l'énergie de liaison de l'électron de la couche i (i=K, LI , LII , LIII ,...).

On dé�nit le coe�cient de conversion interne associé à chaque couche, par le rapport

entre le nombre d'électrons éjectés et le nombre de photons émis pour une transition don-

née. Ainsi on a :

�K =
NeK

N


; �LI =
NeL

I

N


; etc: (1.56)

et donc

�tot =
Ne

N


= �K + �LI + ::: (1.57)

Il est important de noter que le nombre total de transitions d'un état initial vers un

état �nal correspond à la somme Ne�+N
 . A partir de la durée de vie expérimentale �exp,

on peut calculer la durée de vie partielle 
 comme suit :

� 
exp = �exp(1 + �tot) (1.58)

En observant l'équation 1.50, on constate qu'une transition peut être constituée d'un

mélange de multipolarités (M1+E2, E1+M2, etc.). Dans ce cadre, le coe�cient de conver-

sion se dé�ni par :

�(Æ) =
�(L) + Æ2�(L+ 1)

1 + Æ2
(1.59)

où Æ représente le paramètre de mélange, dé�ni par le rapport :
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Æ =
hf jL+ 1jii
hf jLjii

(1.60)

1.3.4 Les "isomères" ou niveaux métastables

Grâce au tableau 1.1, nous constatons qu'en combinant une transition de grande mul-

tipolarité et une faible énergie, nous obtenons des états excités avec une longue durée

de vie, c'est-à-dire un faible taux de transition. Ces états sont appelés états isomères ou

métastables et ont été découverts par Otto Hahn en 1921.

Généralement, le temps de vie d'un état excité est typiquement de l'ordre de 10�10

à 10�12 s. Dans le cas de l'isomérisme nucléaire, ce temps peut aller jusqu'à plusieurs

années ; un état isomère aura donc un temps de vie plus long que ses niveaux voisins

(aujourd'hui, niveau métastable si � � quelques ns).

La classi�cation s'e�ectue selon le type d'isomères considérés : à savoir, les isomères

de spin, de forme et de rotation.

� L'isomérisme de spin provient de la di�érence de spin entre le niveau isomérique et

le niveau vers lequel il décroît ainsi qu'au faible écart d'énergie les séparant. Ceci

peut conduire à une faible probabilité de transition, donc par conséquent, à un long

temps de vie.

� L'isomérisme de forme est lié quant à lui, à la déformation du noyau où un minimum

secondaire de la surface d'énergie potentielle existe. Cet isomérisme se retrouve tout

particulièrement dans les noyaux lourds tels que les transuraniens. Pour se désexci-

ter, ces noyaux ont deux possibilités : soit ils �ssionnent, soit ils décroissent vers un

minimum plus bas par émission 
.

� Les isomères de rotation, également appelés isomères K, se caractérisent par le pas-

sage brusque d'un mouvement individuel des nucléons de valence, à un mouvement

collectif du noyau par rapport à l'axe de symétrie. K est le nombre quantique corres-

pondant à la projection du moment angulaire des nucléons de valence suivant l'axe

de symétrie. Pour une transition électromagnétique, les règles de sélection nous im-

posent : L � �K, où L est la multipolarité de la transition. Par conséquent, si �K

est grand, nous nous trouvons face à une transition de grand L ce qui conduit à une

longue durée de vie.
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Chapitre 2

Principes physiques du guide d'ions

2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux techniques ISOL et plus précisément, à la technique IGI-

SOL. Pour toutes ces techniques, les produits de réactions sont arrêtés dans un milieu

solide ou gazeux puis, une fois ionisés, accélérés pour être séparés en masse. La source

d'ions constitue donc un élément essentiel dans le dispositif.

Dans le cas des cibles épaisses, les ions ne disposent pas d'une énergie de recul su�sante

pour pouvoir s'en échapper et donc leur temps de sortie dépendra de leur aptitude à di�u-

ser. Pour les cibles minces, une fraction importante s'en échappe et les ions �nissent leurs

courses dans un matériau "stoppeur" solide ou gazeux. Ils sont alors extraits du milieu

au moyen de di�érentes techniques (di�usion thermique, etc.), puis ionisés dans la source

d'ions (décharges électriques, laser, plasma, etc.)(�gure 2.1).
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Fig. 2.1 � Synoptique des di�érentes techniques ISOL [Den97].

Les temps d'extraction généralement longs pénalisent l'étude des éléments à courte

durée de vie. D'autre part, les éléments très réfractaires, comme le lanthane, di�usent mal
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du fait de leur très haute température de fusion [Ich92]. La technique du guide d'ions

(IGISOL pour Ion Guide Isotope Separator On Line, c'est-à-dire séparation isotopique en

ligne avec guide d'ions) permet d'éviter l'étape "di�usion" ainsi que l'emploi d'une source

d'ions. Le gaz, en général l'hélium, assure à la fois l'arrêt des produits de réactions et

leur transport jusqu'à l'étage d'accélération ; ce dernier est évacué grâce à un système de

pompage di�érentiel.

L'évacuation est su�samment rapide pour permettre à une grande majorité des ions de

survivre à l'état de charge 1+. Le temps d'évacuation de la chambre de recul est insensible

aux propriétés physico-chimiques des éléments et très rapide (� qq ms). En outre, la tech-

nique présente, comme autres avantages, une simplicité et une durabilité remarquables.

La technique du guide d'ions est née du désir de s'a�ranchir des contraintes liées aux

temps de transfert importants et à la nécéssité d'une source d'ions.

Tel que nous l'entendons à présent, le premier guide d'ions à séparateur isotopique a été

conçu et développé au département de physique de l'Université de Jyväskylä en Finlande,

au début des années 80 [Ä81]. A la suite de cette démonstration de faisabilité, des projets

similaires ont commencé à voir le jour à travers le monde.

L'évolution de la technique IGISOL s'est poursuivie de manière à étendre les domaines

d'applications. Les premiers guides d'ions étaient du type "guide d'ions légers", c'est-à-

dire guide d'ions pour des réactions de fusion-évaporation induites par des ions légers.

L'énergie de recul des produits de réactions étant faible, la chambre d'arrêt n'avait besoin

que d'un volume de l'ordre de quelques cm3 seulement. L'e�cacité de tels guides d'ions

varie entre 0.1 et 10 % suivant le type de projectiles utilisés.

Par la suite, des projets de "guide d'ions �ssion" [Ä87b, Tas89, Ä89] (guide d'ions

pour des réactions de �ssion induites par ions légers) et de "guide d'ions lourds" [Den87b,

Den87a] (guide d'ions pour des réactions de fusion-évaporation induites par ions lourds)

se développèrent, élargissant ainsi la gamme des noyaux exotiques pouvant être étudiée.

L'utilisation de faisceaux d'ions lourds a mis en évidence de nouveaux phénomènes

parmi lesquels l'e�et de plasma (les ions lourds ayant un pouvoir d'ionisation beaucoup

plus fort que les ions légers). Pour s'en a�ranchir, deux méthodes ont été employées :

� l'adjonction d'un séparateur à gaz entre la cible et le guide d'ions, pour séparer

électromagnétiquement le faisceau des résidus [Mor92],

� la méthode "shadow" (métode du masque) où le but est de masquer au faisceau

primaire la chambre du guide d'ions, soit au moyen d'un "stoppeur", soit par l'uti-

lisation d'un tube traversant la chambre et canalisant le faisceau primaire.

Les e�cacités pour les guides d'ions �ssion et guide d'ions lourds sont, respectivement,

de l'ordre de 1-3.10�2 % et 0.1-1 %.

2.2 Fonctionnement général

Le principe de fonctionnement est le suivant : le faisceau primaire provenant du cy-

clotron frappe la cible, créant ainsi une foule d'éléments radioactifs, via les réactions

nucléaires. Si leur énergie de recul est su�sante, les produits formés s'échappent hors de

la cible et pénétrent dans une enceinte où ils sont ralentis par un gaz tampon - l'hélium

très généralement. Lors de leur thermalisation, les produits - initialement fortement char-
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gés - voient leur état de charge diminuer très rapidemment jusqu'à la charge 1+ pour

plus de 90 % [Den97] d'entre eux ; l'hélium, avec son potentiel d'ionisation très élevé, leur

permettant de demeurer à l'état ionique. Le deuxième rôle de l'hélium est de servir de

gaz vecteur pour transporter hors de la chambre, via le trou d'extraction, les produits de

réactions.

10−110−410−6

Faisceau
primaire

Electrode
d’extraction

Entree
Helium

Cible

500

Skimmer

Fig. 2.2 � Principe général de fonctionnement d'un guide d'ions.

Un "skimmer" ("écrèmeur" en français), porté à un potentiel négatif, permet à la fois

de guider électrostatiquement les ions et d'écrémer l'hélium entre le trou d'extraction de

la chambre et l'étage accélérateur du séparateur. A cette étape, le pompage di�érentiel

joue un rôle prédominant pour réduire les pressions dans les deux étages et limiter ainsi

la recombinaison. Après le skimmer, les ions sont accélérés par des champs tandis que le

peu d'hélium in�ltré continue d'être éliminé par le système de pompage. A Jyväskylä, la

tension d'accélération est typiquement de l'ordre de 40 kV.

Une fois accélérés, les di�érents isotopes sont séparés en masse par l'aimant d'analyse

(B /
q

A
q
/
p
A puisque q=1) avant d'être guidés jusqu'à la station de comptage en vue

de leur étude spectroscopique. La �gure 2.2 schématise la technique IGISOL.

37



2.3 Mécanismes de création de charges

Le bombardement d'une cible par un faisceau intense engrendre de nombreux phéno-

mènes extrèment complexes. Outre les réactions nucléaires, s'ajoutent plusieurs processus

atomiques et moléculaires. Les paragraphes suivants décrivent qualitativement les quatre

principaux mécanismes de création de charge dans la cible et tout au long du parcours

des ions jusqu'à leur thermalisation dans la chambre d'hélium.

2.3.1 "Stripping" par le projectile incident

Le premier mécanisme de création de charge provient du faisceau de particules, lui-

même. Pour provoquer une réaction nucléaire, la particule incidente (en général, un ion

multichargé) doit traverser le cortège électronique avant d'atteindre le noyau. Cette traver-

sée occasionne des perturbations sur les couches électroniques, qui varient avec la vitesse

et le type de projectile ainsi qu'avec la vitesse de l'électron cible. Les sections e�caces

d'ionisation augmentent avec le numéro atomique de la particule incidente. De plus, elles

sont maximales si les vitesses du projectile et de l'électron sont proches [Gar73].

2.3.2 Evaporation de particules

Excepté dans le cas de l'émission limitée à un ou plusieurs neutrons, l'émission de

particules chargées modi�e l'état de charge de l'atome. Les désintégrations � et � laissent

aussi les descendants sous forme d'ions chargés 1+ ou 2+ respectivement [Sne57, Lev53].

En outre, la particule en quittant l'atome, traverse les couches électroniques, poursuivant

le processus d'ionisation.

Dans le cas de l'émission �, la vitesse de la particule est très élevée comparée aux

vitesses orbitales électroniques. La probabilité d'ionisation varie en 1=Z2
eff par électron

pour les 3 premières couches. Elle augmente sensiblement pour les couches plus éloignées.

La particule �, elle, est émise à une vitesse bien plus faible que la particule � [Lev53].

La probabilité d'ionisation d'un atome émetteur � augmente comme le rapport v�=ve�. Les

couches profondes seront donc peu perturbées en comparaison des couches plus éloignées.

2.3.3 Conversion interne, capture électronique et cascade Auger

Lors d'une réaction nucléaire ou d'une décroissance radioactive, le noyau résiduel se

trouve généralement dans un état excité. Sa désexcitation se produit soit par l'émission


, soit par conversion interne [Val82]. Cette éjection crée une vacance dans les couches

profondes, vacance comblée par un électron des couches supérieures. L'énergie d'excitation

du cortège devient donc E? = Ep � Es (Ep énergie couche profonde, Es énergie couche

supérieure). Cette énergie se dissipe soit par rayonnement X, soit par l'éjection d'un

électron Auger qui à son tour donnera lieu à une vacance électronique et ainsi de suite. Le

fait que les cascades Auger soient très rapides (� 10�15 s) par rapport aux durées de vie

des niveaux excités (� 10�12 s) permet au noyau résiduel d'accéder à des états de charge

qui peuvent devenir très élevés (�q = 25 après 3 conversions internes pour 223Ra) [dW68].

Lors de réactions nucléaires ou de décroissances radioactives, la désexcitation du noyau

se produit rarement suivant un seul processus : les phénomènes décrits ci-dessus sont
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généralement associés et conduisent le noyau dans de très hauts états de charge.

2.3.4 "Stripping" lors de la traversée d'un solide

A la suite d'une réaction nucléaire, les produits créés dans la cible ont une certaine

énergie de recul, ils traversent une épaisseur de matériau avant d'émerger de la cible ou de

la fenêtre. Or suite aux processus précédents, ces produits sont déjà ionisés. Néanmoins,

lors de leurs parcours, ils subissent un échange de charge avec le matériau traversé. Si

le nombre de collisions est su�samment grand, un état d'équilibre est atteint. Une loi

semi-empirique [Nik68] permet d'estimer l'état de charge moyen à l'équilibre atteint par

le noyau de recul, lors de sa traversée (�gure 2.3).
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Fig. 2.3 � Etats de charge moyen dans un matériau solide en fonction de la vitesse de

l'ion pour di�érents Z (v0 = 2; 19:108 cm.s�1) [Ä86a].

�q = Zi[1 + (0:61Z��
i

vi

vo
)�

1

k ]�k (2.1)

vo : vitesse de l'électron sur la première orbite de Bohr (2.19 108 cm/s)

� = 0.45

k = 0.6

En général, on peut considérer que �q est fonction de Zi et de vi, du numéro atomique

de la cible (négligé dans la formule) mais reste indépendant de l'état de charge initiale.

Les produits sortant avec les vitesses les plus importantes, sont les plus ionisés.
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2.4 Thermalisation des produits de recul

Nous abordons ici, "l'histoire" des produits de recul qui ont émergé de la cible et

de la fenêtre d'entrée. Ils sont thermalisés dans un gaz tampon : l'hélium. L'emploi de

l'hélium se justi�e puisque c'est l'élément qui permet de conserver la plus grande charge

à l'équilibre, surtout à très basse vitesse, comme le montre la �gure 2.4 [Wit73].
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Fig. 2.4 � Etat de charge moyen de 238U dans di�érents matérieux solides et gazeux en

fonction de l'énergie de l'ion.

2.4.1 Cible utile

On dé�nit l'épaisseur de cible utile comme épaisseur produisant des résidus capables

d'être stoppés dans le gaz tampon. La �gure 2.5 illustre cette caractéristique : les noyaux

exotiques créés en tout début et en �n de cible ont soit pas assez d'énergie cinétique pour

pénétrer dans la chambre, soit au contraire, trop de vitesse pour pouvoir être stoppés.

La formule ci-dessous, permet de calculer l'énergie de recul du noyau produit :

Er =
EpApAr

(Ap + At)2
(2.2)

Dans le cas du 125Ce, suivant la réaction 94Mo(36Ar, 2p3n)125Ce à 175 MeV, l'énergie

de recul du noyau varie de 47 MeV (0.375 MeV/u) à 44 MeV (0.35 MeV/u). La �gure 2.6

montre le parcours d'un ion 125Ce de 0.36 MeV/u.
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Fig. 2.5 � Représentation schématique de la cible (3.0 mg/cm2) et de la chambre d'hélium.

Les points symbolisent le parcours des produits de réactions en fonction de leurs lieux de

création dans la cible. La zone hachurée dé�nit l'épaisseur utile de la cible. L'épaisseur de

la fenêtre d'entrée en havar est de 2.1 mg/cm2
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Fig. 2.6 � Parcours des ions 125Ce en fonction de leur énergie, dans les di�érents matériaux

composant le guide d'ions. On considère la réaction : 94Mo(36Ar, 2p3n)125Ce à 175 MeV.

Le parcours d'un ion 125Ce, créé avec une énergie de recul initiale de 0.36 MeV/u, est

représenté sur le diagramme.
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En considérant la même réaction, et suivant l'équation 2.1, un ion 125Ce avec une

énergie de recul de l'ordre de 45 MeV, possède un état de charge moyen �q = 20.

2.4.2 Parcours dans l'hélium

C'est l'énergie de recul des ions émergeants de la fenêtre qui déterminera la façon

dont ils seront ralentis dans l'hélium. Pour des vitesses dans le domaine intermédiaire et

élevé, l'interaction se fera principalement avec les électrons du gaz tampon. Mais lorsque

la vitesse décroît, les chocs atome-atome deviennent de plus en plus nombreux : c'est

le domaine du pouvoir d'arrêt nucléaire. Dans ce domaine-ci, les parcours peuvent être

déterminés par la méthode de Biersack [Bie68]. En revanche, pour des énergies plus im-

portantes (domaine du pouvoir d'arrêt intermédiaire), c'est la théorie Lindhard, Schar�

et Schiott [Lin63] qui s'applique. Dans le cas d'énergies encore plus grandes, nous entrons

dans le domaine de Bethe, le pouvoir d'arrêt est proportionnel à (Zi
vi
)2.

La théorie de Lindhard et Schar� [Lin61], nous donne une formule permettant de

calculer le parcours R des ions dans un gaz à la pression P. Adaptée aux conditions du

guide d'ions, cette dernière s'écrit :

R � P = 8:23(Ai + 4)
(Z

2=3
i + 2:52)1=2

Zi

Ei

Ai

(2.3)

le domaine de validité allant jusqu'à des énergies Ei
Ai

de quelques dizaines de keV/u.

Pour des énergies comprises entre 12.5 keV/u et 12 MeV/u, les tables de Northcli�e

et Shilling [Nor70] permettent de calculer les parcours des ions. La validité de ces calculs

s'applique pour les produits de recul thermalisés dans un gaz froid. Comme nous le verrons

par la suite, la présence d'un plasma modi�e sensiblement leurs parcours. Ce phénomène

apparaît en particulier dans les systèmes guides d'ions utilisant des réactions nucléaires

induites par ions lourds. Le passage du faisceau primaire dans le gaz tampon produit

un plasma qui augmente le pouvoir d'arrêt [Gar88]. Néanmoins, dans un gaz froid, nous

pouvons décrire le pouvoir d'arrêt à l'aide de la formule de Bethe-Block.

�
dE

dx
=

4�e4Z2
eff

mev
2
i

ZtNt[ln(
2moc

2�2
2

I
)� �2] (2.4)

avec I, potentiel d'ionisation.

Or dans un plasma, le potentiel d'ionisation n'existe plus, il est remplacé par une

énergie d'excitation du plasma �h!p plus faible. De plus, Zeff est très élevé et quasiment

constant, dans un plasma très dense (� 1017cm�3), les recombinaisons avec les électrons

libres sont pratiquement interdites.

2.4.3 Echange de charges dans l'hélium

L'échange commencé dans les matériaux solides se poursuit dans le gaz tampon. Ce-

pendant, contrairement au milieu solide, il existe pour le milieu gazeux, quelques théories

quantitatives décrivant l'état de charge des ions de recul pour des vitesses supérieures à la

vitesse orbitale de Bohr [Bet72]. La formule suivante permet de connaître l'état de charge

moyen des ions de recul du noyau résiduel :
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�q = A
vi

vo
Z
1=2
i (2.5)

avec vi > v0, A=0.39, q/Zi � 0:3.

La �gure 2.7 représente ces états de charge pour di�érents Zi. Pour les faibles vitesses,

les théories ne s'appliquent plus, seule l'expérience peut nous venir en aide. Comme nous

l'avons souligné antérieurement, l'hélium possède une particularité très intéressante. Un

ion dans ce gaz voit son état de charge varier très lentement avec sa vitesse et demeurer

élevé (même à de faibles vitesses). Ceci peut s'expliquer grâce à la théorie de Bohr [Bet72].

En e�et, si �0 est la section e�cace de transfert d'énergie entre l'ion et l'électron cible, f

la probabilité de capture de l'électron et ne le nombre d'électrons pour lequel le processus

est possible (ceux dont la vitesse orbitale est proche de celle de l'ion), alors la section

e�cace de capture électronique s'écrit :

�c = �0fne (2.6)

avec �0 = 1

v2

0 1 2 3 4 5 6 7
vi/v0

0

5

10

15

20

q

Z=80

Z=60

Z=50

Z=20

Fig. 2.7 � Etats de charge moyen en fonction de la vitesse de l'ion à travers un matériau

gazeux [Ä86a].

L'hélium étant l'élément dont la vitesse orbitale électronique est la plus élevée (vi =

1:4v0), �
0 est donc plus faible que pour les autres gaz.

2.4.4 Passage du produit de réaction à l'état 1
+

Durant leur thermalisation, les ions R subissent des réactions de transfert électronique

du type :
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Rq+ +He �! R(q�1)+ +He+ (2.7)

En fait, il convient de distinguer deux étapes dans le processus d'échange de charges. La

réaction ci-dessus est prépondérante si la condition q>+4 est satisfaite [Knu81]. Pour des

états de charge plus faibles, les données expérimentales montrent que les sections e�caces

de capture d'un électron �e décroissent lorsque le potentiel d'ionisation du gaz tampon

augmente. Ces sections e�caces demeurent sensiblement les mêmes quelque soit le numéro

atomique de l'ion de recul dans un même gaz. Pour l'hélium, nous avons �e � 10�15 à

10�17 cm2 pour un ion de charge +2 � q � +4 et une vitesse vi ' vo [Ä87a].

D'après la réaction 2.7, les ions peuvent accéder à l'état de charge 2+ dans l'hélium. Le

passage des produits de réactions à la charge 1+ ne peut pas se faire suivant la réaction :

R2+ +He �! R+ +He+ (2.8)

puisque cette dernière est fortement endoénergétique, et peu d'éléments possèdent un

potentiel de seconde ionisation supérieur au potentiel de première ionisation de l'hélium

(� 24.6 eV). Ce sont donc d'autres atomes ou molécules - les impuretés contenues dans

l'hélium - qui assurent ce passage selon la réaction rapide suivante :

R2+ +X �! R+ +X+ +�E (2.9)

L'hélium utilisé est de type commercial et contient des impuretés telles que Ne (� 10

ppm), N (� 10 ppm), O2 (� 5 ppm), H2O (� 10 ppm), et H2 (� 5 ppm).

Quelques expériences conduites avec des ions doublement chargés et des atomes neutres

contenus dans un gaz rare à énergie thermique ont montré [Ä87a] que la réaction 2.9

devenait très probable pour 2 eV� �E � 6 eV et pour des éléments sous forme de

molécules. Les impuretés citées ci-dessus correspondent parfaitement à ce cas précis.

A l'inverse, les réactions de neutralisation du type :

R+ +He �! R +He+ +�E (2.10)

R+ +X �! R +X+ +�E (2.11)

sont peu probables. L'hélium dont le potentiel d'ionisation est le plus élevé, ne cédera pas

d'électron. Quant à la réaction 2.11, la neutralisation se fera préférentiellement suivant

un processus à trois corps.

2.4.5 Recombinaisons

Nous venons de le voir, lors de la thermalisation, les produits de recul atteignent l'état

de charge 1+. Or la présence d'un plasma, créé par le faisceau incident, rend possible des

réactions de recombinaison. La densité de plasma se dé�nit par le rapport ne=nHe (tableau

2.1).

Les produits de recul pourront donc réagir avec les électrons ou les ions négatifs selon

les réactions à trois corps suivantes :
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Type de particule Intensité (s�1) Pouvoir d'ionisation Ne=NHe (500 mbar)

(unit. rel.)

20 MeV protons 1013 1 10�6

200 MeV 40Ca 1012 100 10�4

50 MeV EVR 106 10�2 10�8

Produits de Fission 109 10�1 10�7

Tab. 2.1 � Pouvoir d'ionisation du faisceau primaire et des produits de réactions normalisé

par rapport à un faisceau de protons de 20 MeV.

R+ + e� +He �! R +He (2.12)

R+ +M� +He �! RM +He (2.13)

Pour des plasmas de densité plus faible (� 10�7), la réaction de recombinaison la plus

importante est du type radiatif :

R+ + e� �! R? + h� (2.14)

La densité d'ions positifs décroît selon la loi :

ni(t) = ni(0)e
��nenHet (2.15)

�, coe�cient de recombinaison, ne densité d'électrons, nHe densité de neutres.

2.5 Le devenir des ions thermalisés 1
+ dans l'hélium

2.5.1 Di�usion et mobilité des ions

Immédiatement après leur thermalisation dans l'hélium, les produits de recul sont

évacués hors de la chambre par le �ux gazeux. Durant ce transport, les ions di�usent de

manière aléatoire. Ainsi des pertes d'ions peuvent avoir lieu lorsque ces derniers entrent

en collision avec les parois de la chambre. En principe, la quantité de pertes pourrait

être réduite en contrôlant le mouvement des ions grâce à un champ électrique. L'équation

dé�nissant le �ux d'ions positifs dans un gaz stable est :

~J = �D~rni + �ni ~E (2.16)

où D est le coe�cient de di�usion, ni la densité d'ions, � la mobilité et E le champ

électrique.

Le coe�cient de di�usion se dé�nit par :

D =
kT

m�
(2.17)

où k, constante de Boltzmann, T la température du gaz, m la masse réduite du système

formé d'un atome de gaz tampon et d'un ion et � la fréquence de collisions.

La mobilité d'un ion chargé 1+ est déterminé par :
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� =
e

m�
(2.18)

et la vitesse de dérive des ions dans un champ électrique :

~Vd = �~E (2.19)

Les deux coe�cients de transport peuvent être connectés par la relation d'Einstein :

� =
eD

kT
(2.20)

ce qui, à la température ambiante, donne approximativement :

� ' 40D (2.21)

Les unités étant :

[�] = cm2=V:s (2.22)

[D] = cm2=s (2.23)

La mobilité est reliée à la mobilité réduite �0 par la relation :

� =
p0

p

T0

T
�0 (2.24)

où p0 = 1000 mbar, p pression du gaz, T0 = 273 K et T température du gaz. Pour des

ions (Z > 2) dans l'hélium �0 est estimé à :

�0 ' 20cm2=V s (2.25)

Une estimation raisonnable du coe�cient de di�usion pour des ions de masse Ai > 10

dans de l'hélium à température ambiante est donnée par :

D (cm2=s) '
500

p (mbar)
(2.26)

La distribution de densité [McD73] :

ni

Ni

= [(4�Dt)3=2e
r
2

4Dt ]�1 (2.27)

nous donne le nombre relatif d'ions di�usés à une distance r d'un point d'origine en un

temps t. La probabilité de perdre des ions par di�usion sur les parois de la chambre en

fonction du temps est donnée par la surface relative de la distribution de di�usion
SD(t)

SD(1)
,

SD étant dé�nie par :

SD =

t2Z
t1

ni

Ni

dt = (4�Dr)�1(erf(z1)� erf(z2)) (2.28)

avec z1 = r(4Dt1)
�1=2 et z2 = r(4Dt2)

�1=2 variables des fonctions d'erreurs. Le déplace-

ment moyen des ions à un instant t étant :
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�r = (
16Dt

�
)1=2 (2.29)

Dans un cylindre de rayon r0 et de longueur1, le temps de di�usion le plus probable

sur les parois est :

�D =
( r0
2:405

)2

D
(2.30)

L'énergie cinétique moyenne d'un ion à travers l'hélium sous un champ électrique E

peut se représenter par l'équation suivante [Wan53] :

Ei = 5:22� 10�13(Ai + 4)(�E)2 + 1:29� 10�4T (2.31)

Dans les conditions actuelles de fonctionnement du guide d'ions, l'énergie du mouve-

ment thermique domine (Ederive
c � 0:5 meV, Etherm

c = kT = 25 meV).

P (mbar) � (�m) �r (cm) D (cm2=s) ��D (ms)

100 3.45 0.87 5 35

300 1.15 0.50 5/3 105

500 0.69 0.39 1 170

Tab. 2.2 � Libre parcours moyen, rayon et temps moyens de di�usion en fonction de

la pression d'hélium pour un temps d'évacuation de 30 ms. Le libre parcours moyen est

calculé à partir des équations 3.1 et 3.2 du chapitre III.

L'équation 2.28 demeure valide tant que le champ électrique reste faible, c'est-à-dire

tant que le rapport E/p � 1.5 V/cm-mbar. Pour des valeurs plus élevées, les coe�cients

de mobilité et de di�usion ne sont plus constants [Lin84, McD73].

En l'absence de plasma, la di�usion et la neutralisation des ions au contact des atomes

des parois constitue la principale source de perte. Au regard de ce qui précède, nous

constatons que ces pertes peuvent être réduites par l'augmentation de la pression d'hélium,

ou par l'utilisation d'un gaz tampon plus lourd (l'argon par exemple) tout comme par la

réduction du temps d'évacuation.

2.5.2 Mobilité des ions dans un plasma peu dense

Comme nous l'avons dit précédemment, le faisceau primaire traversant la chambre

crée un plasma plus ou moins dense suivant l'énergie et la masse du projectile utilisé. En

se plaçant dans des conditions où l'e�et plasma est peu dense, les électrons, du fait de

leur masse, ont une mobilité beaucoup plus grande que les ions dans le gaz tampon (de

2 à 3 ordres de grandeur environ) [Mas79]. Par dé�nition, un plasma tend à conserver sa

neutralité, à savoir ne = ni = n. En e�et, dans un plasma, un déplacement d'électrons par

rapport aux ions engendre un champ électrique qui va forcer les électrons déplacés à revenir

vers leur position d'origine de telle façon que la neutralité du plasma soit restorée. Les

�ux de di�usion des ions et des électrons sont opposés et de telle sorte que : Ji = Je = J ,

d'où :
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J = �Dirn+ �inE = �Dern + �enE (2.32)

Le �ux peut donc s'écrire :

J = Darn (2.33)

où Da, le coe�cient de di�usion ambipolaire est dé�ni par :

Da =
�iDe + �eDi

�i + �e
(2.34)

Dans un plasma, la di�usion de deux espèces est controlée par l'e�et du champ élec-

trique ambipolaire qui tend à égaliser les �ux. En général, �e � �i et le coe�cient

ambipolaire à la forme :

Da ' Di(1 +
Te

Ti
) (2.35)

Dans les conditions d'équilibre (Te = Ti = T ), les ions dé�nissent le coe�cient ambi-

polaire :

Da ' 2Di (2.36)

Et l'adjonction d'un champ électrique externe dans un plasma en vue de contrôler le

mouvement des ions fait intervenir la longueur de Debye qui est dé�nie par :

�D = [
kTe

4�nee2
]1=2 (2.37)

L'équation 2.37 peut être ré-écrite sous une forme plus pratique :

�D = 740(
kTe

ne
)1=2 (2.38)

où les unités sont : cm, eV et cm�3. Cette longueur peut être rattachée à une autre

caractérisque fondamentale d'un plasma, qui consiste à s'opposer naturellement à tout

potentiel électrique externe. La diminution d'un potentiel externe S dans un plasma suit

la formule :

S = S0e
�x=�D (2.39)

où S représente le potentiel sur l'électrode.

Ces informations peuvent se révéler nécessaires pour les calculs des paramètres d'un guide

d'ions ainsi que pour l'évaluation des résultats expérimentaux.

2.5.3 "L'e�et de plasma"

La traversée et/ou la thermalisation d'ions lourds dans un gaz (comme les produits de

réactions ou le faisceau primaire) engendre un plasma.
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Les faisceaux d'ions lourds et les produits de recul possèdent un très fort pouvoir d'io-

nisation comparés aux faisceaux légers et donneront lieu à des plasmas plus denses (voir

tableau 2.1).

Ainsi, après la traversée de la cible, et lors de leur passage dans la chambre du gaz

tampon, les projectiles interagissent avec les atomes du milieu (l'hélium essentiellement)

et les ionisent. Si l'intensité du faisceau est élevée, le dépôt d'énergie laissée est tel qu'il

se crée un plasma d'ions et d'électrons su�samment dense pour perturber le processus de

thermalisation et d'extraction des produits de réactions sous forme d'ions 1+, a�ectant

grandement l'e�cacité du guide d'ions.

Dans un schéma simpli�é, on peut se représenter un plasma comme un coeur d'ions entouré

d'un nuage d'électrons libres ou quasi libres. Dans ce contexte, il est facile d'imaginer que

bon nombre de résidus thermalisés et encore à l'état de charge 1+, se neutralisent en

se recombinant avec ces électrons libres. La première observation et estimation de ce

phénomène a été faite par K. Morita et al. [Mor87], puis contestée par K. Dene�e et

al. [Den87b].

Si l'on compare la production d'ions séparés en masse en fonction de la quantité d'énergie

déposée par le faisceau dans le gaz, on constate une chute d'un facteur 3 environ pour des

dépôts d'énergie supérieurs à 1018 eV/s, comme le montre la �gure 2.8.

Fig. 2.8 � Evolution de la production du 150Dy en fonction de l'énergie déposée par le

faisceau primaire dans la chambre d'arrêt. L'ensemble de points sur la gauche ont été

obtenus en utilisant le tube canalisant le faisceau primaire. Ceux de droite correspondent

à une mesure sans canal [B�94].

Un plasma intense entraîne une chute de production. Cependant, contrairement aux

prédictions de Morita et al. [Mor87], la production ne disparaît pas complètement. On

constate également une baisse de l'e�cacité de transmission dûe à une perturbation du

champ électrique du skimmer, engendré par le plasma [Den97].
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2.6 Transport des ions par �ux d'hélium

2.6.1 Généralités

Après avoir étudié le devenir des ions dans l'hélium, nous abordons le devenir des

ions survivants, entre le trou d'extraction du guide d'ions et le skimmer. Cette histoire

est dominée par les pressions régnant dans les di�érentes enceintes, où plus exactement,

par leurs rapports. C'est à ce moment que le pompage di�érentiel joue tout son rôle. La

chambre du guide d'ions, maintenue à la pression Ptc, se vide dans l'enceinte d'évacuation

à la pression P1 par un pompage primaire adéquat. Le rapport Ptc=P1 étant très élevé (de

l'ordre de 103), le jet est appelé "jet sous-détendu" où détente de Prandt-Meyer (détente

supersonique) et dans ces conditions, la conductance du trou d'extraction de diamètre �e
est donnée par :

C(l=s) = 0:45�2e(mm) (2.40)

2.6.2 Détente de Prandt-Meyer

Nous nous intéresserons dans un premier temps, au jet du gaz tampon en l'absence

du skimmer. Le noyau du jet est une zone à forte densité. Elle est suivie d'une zone de

faible densité. Ce corps central est entouré par une zone de choc latéral et le disque de

Mach. La formule suivante permet de déterminer la position de ce disque par rapport au

trou d'extraction.

XM

De

= 0:67(
Ptc

P1

)1=2 (2.41)

avec XM la distance trou-disque de Mach, De le diamètre du trou d'extraction, Ptc la

pression dans la chambre d'arrêt, et P1 la pression dans l'enceinte d'évacuation.

Ainsi pour Ptc = 500 mbar, P1 = 8:10�2 mbar et De = 1:2 mm (conditions courantes

d'utilisation du guide d'ions lourds à Jyväskylä et en l'absence de skimmer), le disque de

Mach est distant de 63 mm [RE88].

Il est également très intéressant de connaître la vitesse du gaz le long de l'axe du jet.

La relation énergétique suivante décrit la vitesse entre la chambre du guide d'ions et un

point d'abscisse x sur l'axe :

u2(x)

2
+
a2(x)


 � 1
=

a20

 � 1

(2.42)

avec u(x) et a(x) respectivement la vitesse locale du gaz et célérité locale du son, a0 la

célérité du son pour la température T = T0 et 
 =
Cp
Cv

le rapport des chaleurs spéci�ques.

A T0 = 300 K, a0 = 965 m/s. Pour déterminer la vitesse locale du son, la connaissance

de la température est nécessaire :

a(x) = (

RT

m
)1=2 (2.43)

avec 
 =
Cp
Cv
, R la constante des gaz parfaits, T la température et m la masse molaire.

La température s'obtient par :
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[
T

T0
]

1


�1 =
�

�0
=
k(
)(x� x0)

�2

D�2
e

(2.44)

avec � densité au point x, �0 densité au point x0 et k(
) =
(
+1)2(
�1)

18

.

La relation précédente nous montre que la température décroît très rapidement sur l'axe

du jet et l'écoulement atteint très vite une vitesse limite uL :

uL = (
2



 � 1

RT0

m
)1=2 = (

2


 � 1
)1=2a0 (2.45)

uL = 1730 m/s pour l'hélium.

Il faut cependant noter que la relation 2.45 n'est valable que dans une zone isentro-

pique de dimension d � 0.9XM . En e�et, à l'approche du disque de Mach, de nouveaux

phénomènes apparaissent et cette relation n'est plus applicable.

En fait, nous nous intéressons au mouvement des ions plutôt qu'au jet de gaz lui-même.

Deux éléments jouent alors un rôle essentiel :

� la buse d'extraction, et

� le skimmer.

La géométrie de la buse d'extraction détermine la distribution des ions. Une forme

convergente-divergente permet d'obtenir une distribution pour les ions sortants, très fo-

calisée sur l'axe du skimmer [Val88].

En�n, le skimmer in�uence la trajectoire des ions de par sa forme, sa distance par

rapport au trou d'extraction et sa tension. Le skimmer se trouve généralement à une

distance de l'ordre de 10 à 20 mm du trou d'extraction, or le disque de Mach est à plus

de 60 mm (en l'absence du skimmer) : il y a formation d'une onde de choc et d'une zone

de relative haute pression à la surface de ce dernier.

D'autre part, les tests réalisés à Meudon montrent que les angles internes et externes du

cône du skimmer ne semblent pas jouer un rôle majeur sur l'e�cacité [Cam84, RE88]. La

tension négative appliquée va servir à guider les ions positifs vers l'ori�ce et les bords du

skimmer.
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Chapitre 3

La technique HIGISOL

Initialement conçu et installé à Grenoble auprès de l'accélérateur SARA [B�94], le guide

d'ions lourds a été adapté pour pouvoir fonctionner sur la voie IGISOL de l'accélérateur

K=130 de l'Université de Jyväskylä. Le chapitre suivant a pour but de décrire les di�é-

rentes parties composant le système IGISOL. Après avoir dé�ni les systèmes de gaz et de

pompage, nous nous attacherons à décrire en détails, les di�érents types de chambres de

réactions et de recul, et plus particulièrement la chambre guide d'ions lourds avec les tests

et les simulations réalisés a�n d'optimiser l'écoulement et l'évacuation. Nous présenterons,

également, le principe de l'extraction, avant de décrire le séparateur.

3.1 Le système de gaz et le pompage

Lors du fonctionnement du guide d'ions, l'hélium détendu passe à travers un piège re-

froidi à l'azote liquide et contenant des charbons actifs. La pureté initiale de l'hélium, de

type commercial, vaut 4.6, c'est-à-dire, pure à 99.996 %. Les vannes V2 et V3 sont ouvertes

et la vanne V
0

2 reste fermée (�gure 3.1). La pression d'hélium sortant du détendeur est

ajustée de façon à demeurer légèrement supérieure à la pression atmosphérique, prévenant

toute pénétration d'impureté extérieure dans les conduites de gaz, et donc, dans le guide

d'ions. Des précautions particulières doivent être prises lors du changement de bouteille

d'hélium a�n d'éviter toute entrée d'air. L'ajustement de la pression d'hélium à l'intérieur

du guide d'ions s'e�ectue par télécommande d'une vanne placée à la haute tension.

Il nous est également possible d'injecter des traces de gaz marqueur, comme le xénon

ou le krypton, ceci permet d'étalonner en masse le séparateur grâce à une sonde RMN.

Une très faible quantité de gaz étant su�sante, une vanne micro-fuite règle le débit du

gaz marqueur. Une électrovanne, commandée à distance, assure l'injection dans le guide

d'ions de l'hélium et/ou du gaz marqueur.

Nous pouvons remarquer que tous les principaux paramètres du guide d'ions (pression

d'hélium, tension et distance skimmer, injection du gaz marqueur, changement de bou-

teille, etc.) sont ajustables sous faisceau. Ceci supprime la nécessité de couper la haute

tension et le faisceau permettant ainsi de conserver des conditions d'utilisation très stables,

stabilité nécéssaire pour ajuster les paramètres de contrôle du guide d'ions.
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Fig. 3.1 � Schéma simpli�é du système de gaz.

Le skimmer (écrémeur), porté à un potentiel négatif (' 400 V) écrème la plupart

du gaz vecteur neutre (ici He) tandis que les produits de réactions sous forme d'ions

monochargés, sont guidés vers l'électrode d'extraction.

Cependant, pour que les ions intéressants survivent jusqu'à l'électrode accélératrice,

il faut maintenir un vide secondaire poussé entre le trou d'extraction et cette dernière, et

pour cela, réaliser un pompage di�érentiel puissant, puisque la pression à l'intérieur de

la chambre est élevée (' 500 mbar). Un ensemble de trois pompes "roots" (�gure 3.2)

ayant chacune une vitesse de pompage de 4000 m3=h et une pompe primaire en série (275

m3=h) permettent de maintenir une pression de l'ordre de 10�1 à 10�2 mbar entre le trou

d'extraction et le skimmer. Les di�érentes pompes sont situées au sous-sol de la ligne

IGISOL, et connectées à l'enceinte du guide d'ions par un tube de 2.9 mètres de long et

de 300 millimètres de diamètre assurant une conductance globale de l'ordre de 3000m3=h.

Avec un débit de 0.648 l/s, une bouteille pressurisée à 150 bars assure le fonctionnement

du système pendant 4 heures environ.

L'ensemble de pompage étant porté à haute tension, il est placé dans une cage de

faraday et son alimentation se fait grâce à un transformateur d'isolement de 50 kVA en

sortie.

Une fois passés au travers du skimmer, les ions monochargés sont dirigés vers l'élec-

trode. Dans cet étage, une pompe à di�usion évacue l'hélium résiduel encore présent et

maintient une pression de l'ordre de 10�4 mbar. Le libre parcours moyen est donné par la

relation suivante :

� =
1

N�
p
2d2

(3.1)

où N est le nombre d'atomes d'hélium par unité de volume et d le diamètre d'un atome

d'hélium. Grâce à l'équation des gaz parfaits (à T = 300 K), nous pouvons faire intervenir

la pression P. Nous obtenons donc :

�(cm) '
0:0345

P (mbar)
(3.2)
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Caisson a vide 
contanant le guide d’ions

Pompes "roots"
Pompe primaire

Fig. 3.2 � Plan du dispositif de pompage.

Pour P = 10�2 mbar, le libre parcours moyen est de 3.45 cm. Il apparaît su�samment

grand pour limiter la perte d'ions par recombinaison.

Les pressions dans les lentilles de Einzel et l'aimant sont de l'ordre de 10�5 à 10�7

mbar.

3.2 Les di�érentes chambres

3.2.1 Guide d'ions "légers"

Le guide d'ions "légers" fût la première chambre mise en oeuvre à Jyväskylä. Au début

des années 80 [Ä81], les faisceaux légers étaient les seuls principalement disponibles et la

conception de cette chambre relativement simple.

Lors de réactions de fusion -évaporation induites par ions légers, les produits formés

ont une faible énergie de recul, typiquement de 0.5 à 5 MeV. Par conséquent, un petit

volume su�t pour thermalisés les ions. Pour la chambre actuelle, il n'est que de 1 cm3

environ. En outre, la chambre possède deux cibles constituant les fenêtres d'entrée et de

sortie. Ceci permet de changer de cible de très rapidement, sans casser le vide, simplement

en faisant pivoter la chambre de 180 degrés sur son axe.

3.2.2 Guide d'ions "�ssion"

Pour des réactions de �ssion induites par ions légers, la chambre utilisée est constituée

de deux compartiments pressurisés à l'hélium et isolées entre elles par une fenêtre mince.

Son rôle est double : dégrader l'énergie des fragments de �ssion émis de manière isotro-
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pique, et isoler le volume d'arrêt du volume de réaction. Ceci permet de prévenir l'e�et

de plasma, donc de limiter la recombinaison des ions avec les électrons libres.

Une ou plusieurs cibles - en général de l'uranium - peuvent être installées de manière

à optimiser la production. A l'heure actuelle, cette chambre permet de délivrer un fais-

ceau séparé en masse de 2700 ions/s/mbarn. Ceci correspond à une e�cacité relative par

rapport à la production initiale dans la cible de l'ordre de 1.6 10�4.

3.3 La chambre HIGISOL

Le développement des techniques IGISOL pour des réactions de fusion-évaporation

induites par ions lourds (HIGISOL) est resté longtemps freiné par ce que l'on nomme :

"e�et de plasma". Lors de telles réactions, les produits créés possèdent des énergies de

recul importantes et sont donc fortement focalisés vers l'avant. Il faut un grand volume

d'arrêt avec un gaz à relativement haute pression (He à 500 mbar) pour stopper la plus

grande partie possible de ces noyaux. Le fait que les produits soient très focalisés le long

de l'axe du faisceau di�érencie ce type de réactions des précédentes. Il faut séparer les

ions du faisceau primaire pour empêcher ce dernier d'interagir avec le gaz tampon.

En e�et, le faisceau primaire d'ions lourds engendre dans la chambre d'hélium pressurisée,

un plasma dense (voir paragraphe 2.5.3) ; plasma su�samment dense pour que la majorité

des ions chargés 1+ soit neutralisée avant leur évacuation, par le nuage d'électrons ; ceci

réduit considérablement l'e�cacité totale du système.

Le remède consiste donc à séparer le faisceau et les produits de réactions avant que ces

derniers ne pénètrent dans la chambre de recul. Pour ce faire, le guide d'ions "�ssion" uti-

lise deux chambres séparées par une cloison mince. Cette méthode ne pouvant s'appliquer

aux ions lourds, deux autres parades ont vu le jour :

� l'installation d'un séparateur à gaz à haute e�cacité [Mor92] et,

� la création d'un "design" de chambre capable de masquer l'enceinte d'hélium au

faisceau primaire (méthode "shadow").

La première parade est, sans nul doute, la plus onéreuse mais d'une grande e�cacité.

A RIKEN, au Japon, c'est ce principe qui a été retenu [Mor92, Ina92].

A SARA, puis plus récemment à Jyväskylä, nous avons mis en oeuvre la seconde : à savoir

la méthode "shadow" déjà utilisée par Sprouse et al. [Spr89].

Elle tire avantage de la grande di�érence des distributions angulaires du faisceau pri-

maire et des produits de réactions, suite à leur di�usion multiple dans une cible relative-

ment épaisse (de l'ordre de quelques mg=cm2).

3.3.1 Méthode "Shadow" : principe

Les noyaux produits par réactions de fusion-évaporation induites par ions lourds, sont

émis dans un cône centré le long de la direction du faisceau.

La largeur angulaire de ce cône dépend principalement de trois e�ets physiques :

� la divergence angulaire du faisceau primaire qui est dé�nie par l'accélérateur et les

optiques de la ligne,
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� l'e�et cinématique dû à l'évaporation de particules lors de la fusion. En considérant

l'émission comme isotrope dans le centre de masse (c.m.) du système, des calculs

ont montré que l'angle moyen de di�usion de ce phénomène pouvait s'exprimer dans

le référentiel du laboratoire par [Ewa67, Han79] :

��(rad) = 0:39
Ac

Ac � 1
(
n ~En

ApEp

)1=2 (3.3)

où n est le nombre de neutrons évaporés avec une énergie moyenne ~En dans le c.m.

(en MeV), Ac la masse du noyau composé, Ap celle du projectile, et Ep l'énergie du

faisceau en MeV.

Cet angle dépend essentiellement du facteur ApEp et demeure indépendant de l'épais-

seur de cible.

� en�n, le plus intéressant pour nous : la di�usion multiple des ions lors de leur

traversée de la cible. Cette dernière peut être traitée de manière classique puisque
ZpZt
137�

� 1 pour le faisceau et les résidus (� = v
c
).

En e�et, l'angle moyen de di�usion, di�érent pour le faisceau primaire et les noyaux

produits, va permettre leur séparation. L'angle moyen de dé�exion à mi-hauteur des

particules di�usées est donné par l'expression suivante :

~�1=2(deg) =
ZpZt

Ep

1p
At

q
��x (3.4)

où Zt et At sont la charge et la masse de la cible, et ��x l'épaisseur en g=cm2.

La di�érence entre la distribution angulaire du faisceau et celle des résidus, est princi-

palement dûe à la di�usion multiple dans la cible, la divergence du faisceau et l'évaporation

de particules demeurant des e�ets mineurs. J. S. Dioniso et al. [Dio89] ont montré que le

rapport des largeurs angulaires �p=�c du faisceau et des produits de recul après traversée

de la cible pouvait être décrit par :

�p

�c
=
Zp

Zc

Ap

Ac

(3.5)

Une méthode pratique a été proposée par M. Langevin pour déterminer le demi-angle

moyen au sommet ~�1=2 du cône de di�usion [Lan81].

Par exemple, lors de la réaction 94Mo(36Ar; 2p3n)125La à 175 MeV et pour une épaisseur

de cible de � 3 mg=cm2, l'angle moyen de di�usion du faisceau est de 0:8Æ alors qu'il est

de 9Æ pour les résidus.

Cet e�et cinématique nous donne un excellent moyen et une méthode simple pour em-

pêcher le faisceau primaire d'interagir avec le gaz tampon. Les deux con�gurations tech-

niques, dites "shadow", utilisées sont :

� un stoppeur, placé entre la chambre et la cible.

� un tube, traversant la chambre et permettant de canaliser le faisceau avec un facteur

de suppression de plus de 99 %.
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Fig. 3.3 � Synoptique du guide d'ions lourds.

3.3.2 Description de la chambre

La chambre (�gures 3.3 et 3.4) se présente sous la forme d'un cylindre de 60 mm de

long et de 50 mm de diamètre, dont l'axe de symétrie est identique à celui du faisceau

primaire. Toujours le long de cet axe, un second tube de 6 mm de diamètre assure la

canalisation de plus de 99 % du faisceau primaire jusqu'au "beam-dump". La cible et

son support peuvent être positionnés à une distance variable (80 à 110 mm) de la fenêtre

d'entrée de la chambre - appelée fenêtre mercedes - de par la forme du support de la

feuille mince de havar. Le volume total de l'enceinte d'arrêt est de 115 cm3. Le diamètre

du trou d'extraction (dont l'axe, dans le plan horizontal, est perpendiculaire à celui du

faisceau) est de 1.2 mm. Dans les conditions normales d'utilisation, la pression d'hélium

à l'intérieur de la chambre est de l'ordre de 500 mbars et 10�1 à 10�2 mbar dans l'espace

extraction-skimmer. Avec une conductance de C(l/s)=0.648 l/s (cf equation 2.40 avec �e=

1.2 mm), on en déduit que le volume total est évacué dans un temps moyen de 180 ms.

3.4 Le séparateur et le faisceau IGISOL

Lorsqu'un ion de charge q et de masse m pénètre dans l'aimant après avoir été accéléré

par un potentiel U , sa vitesse est donnée par :

1

2
mv2 � � = qU (3.6)

où � correspond à son énergie cinétique initiale.
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L'ion ayant été thermalisé dans l'hélium, � est négligeable et nous obtenons donc :

v =

s
2qU

m
(3.7)

Or, la trajectoire d'un ion placé dans un champ magnétique B ( ~B ? ~v) est un cercle

de rayon de courbure R :

R =
mv

qB
(3.8)

En utilisant les deux équations précédentes, nous obtenons �nalement :

R =

p
2U

B

s
m

q
(3.9)

La sélection en masse s'é�ectue grâce à une fente située au niveau du plan focal de

l'aimant. Avec une largeur de 9 mm, cette fente ne laisse passer que les ions de même rayon,

c'est-à-dire de même rapport
q

m
q
(équation 3.9). Pour des ions de charge identique, seuls

ceux ayant la "bonne masse" m traversent la fente.

Un pro�leur, composé de 32 �ls de tungstène espacés de 1 mm, peut être abaissé en

aval de cette fente. Son fontionnement est le suivant : lorsque des ions heurtent un �l,

les collisions arrachent des électrons aux atomes des �ls sous tension, créant un signal

électrique. Ce signal, une fois ampli�é, peut être visualisé sur un oscilloscope (mode X-

Y). Nous obtenons donc une vue du pro�l du faisceau séparé en masse, à la sortie du plan

focal de l'aimant.

Cependant, le nombre de produits de réactions est trop faible pour qu'un signal puisse

être détecté. Nous utilisons donc du xénon injecté dans le guide d'ions. Le mécanisme est le

suivant : les atomes de xénon sont ionisés par les produits de réactions et/ou les particules

secondaires (électrons, ions di�usés, etc.), puis évacués comme ces derniers avant d'être à

leur tour accélérés.

Le pouvoir de résolution en masse (MRP pour Mass Resolving Power) est déterminé

à partir de la mesure de la largeur à mi-hauteur du pic de 129Xe+ :

MRP = (
M

�M
) (3.10)

Lors des diverses expériences menées en Finlande, le pouvoir de résolution était de

l'ordre de 400 à 500 pour une pression d'hélium dans la chambre du guide d'ions de 500

mbars, une tension skimmer de l'ordre de -350 V et une tension d'accélération de 38 kV.

Plusieurs facteurs in�uent sur ce pouvoir de résolution en masse, et donc, par conséquent,

sur la qualité du faisceau IGISOL. La pression d'hélium dans la chambre guide d'ions joue

un rôle majeur dans ce domaine. L'origine de la dispersion en énergie des ions provient du

grand nombre de collisions survenant dans la zone à fort gradient de pression située entre

l'extraction et le skimmer (voir détente de Prandt-Meyer au chapitre précédent). Il faut

donc trouver le bon compromis sur la pression d'hélium nécéssaire pour stopper la ma-

jeure partie des résidus sans déterioration importante de la qualité du faisceau secondaire.

La tension skimmer est assez similaire, de par ses e�ets, à la pression d'hélium. Une

tension élevée contribue à améliorer la transmission, mais en contre partie, à cause des
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collisions plus dures qu'elle provoque, elle favorise la dispersion en énergie (donc en vitesse)

des ions avant leur accélération, dégradant ainsi le MRP.

Les recherches se poursuivent a�n de tenter d'améliorer la résolution et la qualité

faisceau sans baisse d'e�cacité. Les paragraphes suivants décrivent les développements

réalisés a�n d'accroître le rendement global d'un système IGISOL.

3.4.1 Taux de production

Le tableau 3.1 donne les taux de production obtenus pour le 125Ce et le 125La, nor-

malisés en fonction de l'intensité du faisceau primaire. Ces estimations ont été calculées

en analysant l'intensité de deux raies 
 de 57 et 67 keV, appartenant respectivement à la

décroissance du 125Ce et du 125La.

Isotope 1996 1998 1999 Remarques
125Ce (10 s) 6 � 3 8 � 2 2.7 � 1.5 
-57.6 keV (I
=1.0)

�

125La (76 s) 153 � 15 420 � 20 530 � 25 
-67.2 keV (I
=0.34)

Con�guration canal + anneau stoppeur

+ skimmer + SPIG

Tab. 3.1 � Comparaison de la production (en s�1/1012pps) de la masse A=125 en fonction

de la con�guration du guide d'ions et selon les années. (� supposée). La réaction était 94Mo

(3 mg/cm2) + 36Ar (175 MeV) dans les trois cas.

3.5 Les recherches et développements : Perspectives

Dans un premier temps, nous analyserons les performances et les e�cacités des di�é-

rents systèmes, pour nous intéresser ensuite aux développements récents, tels que l'anneau,

le stoppeur ou le SPIG, et terminer par les perpectives futures (électrodes de guidage).

3.5.1 Performances des di�érents systèmes

L'e�cacité d'un système IGISOL se dé�nit comme le rapport entre le nombre de

noyaux séparés en masse arrivant à la station de comptage et le nombre de noyaux exo-

tiques produits et sortant de la cible. Il est intéressant de décomposer l'e�cacité globale

en un produit de di�érents facteurs correspondant chacun à l'e�cacité d'un processus

physique ou d'une partie du système :

� = �recul:�stop:�1+ :�sk:�sep (3.11)

Pour le guide d'ions légers, dans des réactions de fusion-évaporation induites par pro-

tons, des e�cacités comprises entre 1 et 10 % ont été mesurées [Ä86b]. Avec des conditions

favorables, la production est estimée autour de 1 ion=�b=�C pour un faisceau de protons

de 20 MeV.
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Pour les réactions induites par faisceaux 3He ou 4He, l'e�cacité tombe aux alentours

de 0.01 % ; la di�érence d'énergie de recul n'expliquant pas à elle seule cette chute d'un

facteur � 100. En 1995, une expérience comparative entre les e�cacités des réactions
180Hf(4He; 4n)180mW et 181Ta(p; 2n)180mW fût réalisée à Jyväskylä. Pour 4He, une e�-

cacité maximale de 0.01 % a été mesurée alors que pour le faisceau de protons, l'e�cacité

était de 13 % [Den95]. Cet écart demeure jusqu'à présent inexpliqué.

Dans les réactions de �ssion, l'e�cacité totale du système de l'Université de Jyväskylä,

est de 1.4 10�2 % que l'on peut décomposer de la manière suivante : 30 % des produits de

�ssion créés entrent dans la chambre d'arrêt, environ 1 % seulement de ceux-ci sont ther-

malisés dans l'hélium. Le taux de survie des ions monochargés et l'e�cacité du système

de transport et de séparation en masse étant estimée, quant à elle, à 4 %.

Les systèmes utilisant un guide d'ions "lourds" a�chent des e�cacités comprises entre

0.1 et � 1 %.

Dans notre cas, le rendement maximal atteint avoisine le pourcent, ce qui correspond à

une production de l'ordre 1 à 2 ions=s=mbarn=10 part:nA [Den98].

3.5.2 L'anneau de guidage

L'augmentation du pouvoir de résolution en masse, sans perte d'ions séparés, constitue

un important domaine de recherches sur les systèmes IGISOL. Une meilleure focalisation

des ions en amont du skimmer reste un moyen d'y parvenir. Nous avons placé un anneau

métallique d'un diamètre interne de 6 mm, porté à une tension de l'ordre de 25 V entre

la buse d'extraction et le skimmer (�gure 3.4). Ceci permet d'une part, un meilleur trans-

port des ions, et d'autre part, de réduire sensiblement la dispersion en énergie du fait de

collisions moins dures. Cet anneau a d'abord été imposé par une vitesse de pompage insuf-

�sante dans l'étage d'extraction. Des tests, en ligne et hors ligne (utilisation d'une source

� à RIKEN GARIS/IGISOL et auprès du guide d'ions �ssion à Jyväskylä), montraient

que le MRP était plus que doublée, sans diminution de transmission [Den97, Iiv91].

Fig. 3.4 � Coupes de la chambre d'arrêt montrant le positionnement de l'anneau de

guidage par rapport à la buse d'extraction et au skimmer.
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3.5.3 Le SPIG

Le SPIG (SextuPole Ion-beam Guide) est une alternative au skimmer. Développé ini-

tialement à l'Institut d'Etudes Nucléaires de l'Université de Tokyo, ce système est en

fonctionnement au laboratoire de Leuven et depuis tout récement à Jyväskylä. Il se com-

pose de six barreaux uniformément distribués sur un cercle, ces barreaux étant connectés

alternativement aux pôles positif et négatif d'un champ électrique radio-fréquence (RF).

La �gure 3.5 montre une coupe transversale du SPIG.

Fig. 3.5 � Schéma de principe du SPIG et du guide d'ions installés à Jyväskylä. Les

distances sont données en millimètres.

Dans le SPIG, les ions subissent principalement les e�ets de deux forces : la force créée

par le champ électrique et celle dûe au �ux d'hélium. L'hélium encore présent à l'entrée

du sextupole minimise la dispersion en énergie des ions : elle n'est que de quelques eV

alors que dans le cas du skimmer, elle était de l'ordre de 100 eV. Cet avantage permet

d'augmenter considérablement le pouvoir de résolution en masse qui atteint 1400 à Lou-

vain [Kud96] et 1100 à Jyväskylä, améliorant ainsi nettement la qualité du faisceau d'ions.
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Le deuxième point fort du SPIG réside dans son facteur de transmission très élevé ;

pour un guide d'ions "standard", ce facteur est de 40 % environ. Avec l'adjonction d'un

anneau de guidage, il passe à 75 % [Iiv91] et à plus de 90 % dans le cas du SPIG [Hon93].

Cependant, le gros handicap du SPIG provient de son incapacité à briser les ions

moléculaires formés dans la chambre d'arrêt à la fréquence de 2.2 MHz. Il en résulte

une perte d'e�cacité après séparation en masse, puisque ces ions moléculaires ont une

masse di�érente de celle des ions à séparer. Ils seront donc perdus pour la détection

(voir tableau 3.1) ; néanmoins, il semble que certaines fréquences permettent de pallier

cet inconvénient [dB97]

3.5.4 Le stoppeur

Outre l'utilisation d'un canal, une autre approche pour prévenir l'interaction du fais-

ceau primaire avec l'hélium, consiste à stopper le dit faisceau entre la cible et la chambre

à l'aide d'un cylindre métallique masquant le moins possible la fenêtre d'entrée (�gure 3.6).

Diaphragme

Stoppeur Chambre

Cible

Faisceau primaire

ZnS
Diaphragme

φ =5mm

Fig. 3.6 � Coupe verticale du système guide d'ions + stoppeur.

Ce dispositif, testé avec succès à Jyväskylä, présente plusieurs avantages :

� l'absence du canal central évite de perturber le �ux d'hélium qui demeure plus

homogène et s'écoule plus rapidement (voir paragraphe 3.5.5 sur les simulations du

�ux d'hélium),

� la fenêtre mince à la sortie de la chambre précédemment traversée par le faisceau

primaire n'a plus aucune utilité. Ainsi, l'intensité n'est donc de ce fait, plus limitée.
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3.5.5 Simulations d'écoulement du �ux d'hélium

Grâce à la collaboration de M. Bu�at (UFR de Mécanique - Lyon 1), nous avons pu

réalisé des calculs d'écoulement du �ux d'hélium à l'intérieur de la chambre guide d'ions

pour tenter de mieux comprendre et améliorer le �ux gazeux. La �gure 3.7 montre les

résultats obtenus pour trois con�gurations di�érentes. Les couleurs symbolisent la com-

posante horizontale de la vitesse. Son module est compris entre 0 m:s�1 (couleur rouge)

et 50 m:s�1 (couleur bleue). Chacune de ces �gures correspond à une coupe transversale

dans le plan perpendiculaire à l'axe du faisceau. Le cercle blanc central symbolise le tube

canalisant le faisceau primaire.

Ces calculs se basent sur la résolution numérique des équations de Navier-Stockes

à deux dimensions dans un volume �ni. L'hélium est considéré comme un gaz parfait.

La méthode utilise les équations de conservation de masse, d'énergie et de quantité de

mouvement. Les paramètres d'entrée sont les suivants :

� �, la viscosité de l'hélium,

� vi, la vitesse initiale du gaz,

� Pint, Pext, les pressions interne et externe,

� T, la température.

La géométrie (a) représente la con�guration de base de notre chambre. Le �ux est

homogène et rapide : le temps d'évacuation est généralement inférieur à 10 ms. Néanmoins,

trois zones en rouge sombre, de part et d'autres de l'entrée d'hélium, et en aval du canal,

sont turbulentes et mal évacuées.

La con�guration (b) est identique à la précédente, exception faite de la présence d'un

dé�ecteur situé juste après l'injecteur d'hélium. Les calculs montrent que le �ux est plus

régulier sur un plus grand volume mais un peu plus lent. De plus, la zone entre le canal

et le dé�ecteur est "morte" : les ions ont toutes les chances de se recombiner avant leur

évacuation.

La �gure (c) présente une chambre avec des angles adoucis au niveau de l'extraction.

Dans ce contexte, il y a formation de deux courants très rapides (en bleu) autour du ca-

nal. Par contre, les zones tourbillonnaires sont plus importantes et par conséquent, cette

géométrie est moins appropriée à une évacuation e�cace des ions.

Aux vues de ces simulations, deux constatations s'imposent : le canal est un élément per-

turbateur important pour l'écoulement de l'hélium et le �ux est plus homogène lorsque

l'injection est multipoint (con�guration avec dé�ecteur).

La �gure 3.8 montre les simulations réalisées avec la géométrie de base, mais sans

le canal central. Un volume beaucoup plus important est évacué en un temps beaucoup

plus court et les zones "perturbées" sont moins nombreuses. Avec ces calculs, le stop-

peur apparaît comme une excellente solution pour améliorer l'évacuation globale des ions

thermalisés dans l'enceinte.

Il est à noter que ces calculs ne prétendent pas à une description complète de la

physique du guide d'ions. Il a été montré par notre groupe [B�94] que les phénomènes de

ré-ionisation jouent un rôle important que nous sommes bien incapables de modèliser.

Néanmoins, ces simulations ont été produites en supposant qu'une évacuation plus rapide

allait de pair avec une augmentation de l'e�cacité.
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Fig. 3.7 � Simulations d'écoulement du �ux d'hélium pour di�érentes con�gurations.

Quelques trajectoires et leur temps d'évacuation associé sont représentées par les lignes

noires.
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Fig. 3.8 � Simulation du �ux He sur une con�guration reprenant la géométrie (a) et en

absence de canal central.

3.5.6 Electrodes de guidage

D'un point de vue général, le mouvement des ions thermalisés est gouverné par la

viscosité du �uide, c'est-à-dire, par le mouvement thermique.

Les ions très éloignés de la buse d'extraction ou proches des parois ont peu de chance

d'être évacués avant leur neutralisation soit en raison de la di�usion soit à cause de temps

d'évacuation très longs.

Le principe recherché consiste à supplanter l'in�uence de la viscosité par une force élec-

trique capable à la fois de réduire le temps de séjour des ions dans la chambre mais

également de "récupérer" une partie des ions aux abords des parois.

Pour cela, nous utilisons un système d'électrodes soumises à un potentiel croissant. Ces

électrodes (au nombre de 5), placées en aval du trou d'extraction, à l'intérieur de la

chambre, ont pour rôle le guidage et l'accélération des ions thermalisés : les lignes de

champ quasi parallèles aux vitesses d'écoulement de l'hélium favorisent leur transport.

Des calculs réalisés avec SIMION (version 6.0) ont permis d'ajuster les di�érents poten-

tiels appliqués aux électrodes. Ce système est actuellement en cours d'expérimentation à

l'Université de Jyväskylä.
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Chapitre 4

Etude du noyau 125La

4.1 Cadre général

Le cadre général de ce travail concerne la région de masse A � 120-130 (Z � 57) :

un domaine de noyaux riches en protons, qui présentent de grandes déformations quadru-

polaires (0:15 � �2 � 0:35) (voir �gure 4.1) comme le con�rme la récente découverte à

Argonne, de la structure �ne de la radioactivité proton directe du 131Eu [Son99] : le pre-

mier niveau 2+ du 130Sm a permis d'extraire une déformation quadrupolaire �2 = 0.34.

Une manière simple de "pister" cette déformation est d'observer l'énergie d'excitation du

premier état 2+ dans les noyaux pair-pair (�gure 4.2).
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Fig. 4.1 � Paysage de la déformation dans la région des Terres Rares dé�cients en neutrons

d'après les calculs de Möller et Nix [M�95] et adapté par R. J. Irvine.

67



neutron number

60
65

70
75

80
85

90
proton number

5456586062646668

E
  (

ke
V

)

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

2+ Energies

Fig. 4.2 � Paysage du premier état excité 2+ dans les noyaux pair-pair de la région de

masse A � 120-130.

De plus, dans ces noyaux, les nucléons (aussi bien protons que neutrons) peuvent oc-

cuper des orbitales de grand j (couche h11=2). Une autre façon de sonder la déformation

consiste à étudier l'évolution systématique des états intrinsèques (état 11/2� par exemple).

L'étude de la désintégration � constitue un outil incomparable pour localiser et �xer ces

états, c'est-à-dire les têtes de bandes rotationnelles et ainsi remonter à la déformation

quadrupolaire �2 et à l'asymétrie 
. Dans la région de masse A � 130 dite "de transi-

tion", les protons de valence remplissent le bas de la couche h11=2, ce qui tend à stabiliser

le noyau dans une déformation prolate. A l'inverse, les neutrons de valence occupent le

milieu ou le sommet de cette même couche, situation favorable à une déformation oblate

ou triaxiale. Dans un tel contexte, nous assistons à des phénomènes de coexistence de

forme ; la forme à l'équilibre dépendant fortement de l'orbitale et de l'appariement des

particules les moins liées. Les éléments de cette région présentent souvent une certaine

mollesse vis à vis de l'asymétrie 
.

En outre, la couche h11=2 et sa situation par rapport aux autres sont uniques. En e�et,

c'est la seule couche de parité négative présente parmi plusieurs couches de parité positive,

à savoir, d5=2, d3=2, g7=2, s1=2.

Par conséquent, en ne considérant que le seul mode quadrupolaire (qui ne viole pas la

parité du point de vue de l'interaction coeur-particule), l'étude des lanthanes revient à

e�ectuer la spectroscopie d'une seule couche, en mettant en évidence la nature de cou-

plage coeur-particule. Ainsi, on appelle "bandes découplées", les bandes rotationnelles où

les mouvements du coeur et de la particule sont indépendants. Les isotopes impairs du

lanthane demeurent le premier cas où ces bandes découplées ont été identi�ées [Lei73] et

interprétées en termes de couplage coeur pair-pair déformé + particule [MTV75]. Elles

s'identi�ent par le fait que leur progression en spin et en énergie sont les mêmes que dans

la bande rotationnelle du coeur p-p voisin (�gure 4.3).
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4.2 Etat des connaissances

Plusieurs recherches sur faisceau, dites "sur faisceau", ont été consacrées au 125La et

plus généralement aux isotopes impairs du lanthane [Lei73, Sta96, Sta97, Har99]. A ce

jour, plus de dix bandes rotationnelles ont été identi�ées, et ce, jusqu'au spin 71/2 [Har99].

Fig. 4.3 � Systématique des bandes découplées dans les isotopes impairs du La. Les

déformations quadrupolaires, calculées à l'aide de la formule semi-empirique de Grodzins,

sont également indiquées.

Les expériences "in beam" et désintégration �+/CE sont complémentaires. Les pre-

mières nous renseignent sur le comportement des noyaux à haute énergie d'excitation et

haut spin tandis que les secondes donnent des informations sur les niveaux de bas spin

dans une fenêtre en énergie plus restreinte limitée à QCE. La réunion de ces deux sources

d'informations nous permet d'obtenir une vision globale des niveaux excités du noyau

étudié.

Dans notre cas, les bas de schémas sont connus pour A � 127 [Gen96, Giz97, Foi98], mais

ceux du 125La et des isotopes plus légers restent à construire. M. Asai et al. [Asa93] ont

proposé un schéma partiel du 125La, mais la liaison avec le schéma de haut spin ainsi que

le spin et la parité de l'état fondamental demeurent inconnus à ce jour.

4.3 Description des dispositifs expérimentaux

4.3.1 Le faisceau et la cible

Pour mener à bien cette étude, nous avons réalisé plusieurs expériences auprès de l'ac-

célérateur de l'Université de Jyväskylä en Finlande. Une cible de 94Mo de 3.0 mg/cm2,

enrichie à 97,6 %, était bombardée par un faisceau de 36Ar7+ ou de 36Ar8+ à 175 MeV, dé-
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livré par le cyclotron K=130. Le 125La a été produit, aprés réaction de fusion évaporation,

par les deux canaux suivants :

� production directe 94Mo(36Ar,3p2n)125La,

� et par décroissance �+/EC 94Mo(36Ar,2p3n)125Ce.

Les produits de réaction, séparés en masse, sont ensuite implantés sur une bande de

collection déroulable, ceci a�n d'évacuer les activités parasites à longue durée de vie.

Pour tenter de répondre aux informations manquantes concernant le 125La, nous avons

entrepris deux types d'expériences : la mesure des électrons de conversion en coïncidence

avec les raies 
 et la mesure, plus classique, des coïncidences 
-
 et �-
-
.

Nous décrirons, dans la suite de ce chapitre, les deux dispositifs employés ainsi que l'élec-

tronique associée et le système d'acquisition.

4.3.2 Spectrométrie électrons-


L'étude des électrons de conversion constitue du point de vue spectroscopique un outil

extrêmement intéressant. En e�et, grâce aux coe�cients de conversion interne (CCI), il

est possible de déterminer la multipolarité de la transition considérée, donc en général

d'attribuer spin et parité aux niveaux concernés.

125   ion beam+ cm

Fig. 4.4 � Coupe horizontale du spectromètre à électrons ELLI.

Le faisceau secondaire, A=125, accéléré à 40 kV, a été implanté sur la bande déroulable

positionnée au centre de la première bobine du spectromètre à électrons ELLI [Par91].

ELLI est un dispositif combinant à la fois un système de transport magnétique et un dé-

tecteur Si(Li) à haute résolution (�gure 4.4). D'une épaisseur de 4 mm pour une surface

de 300 mm2, ce dernier se situe au centre de la deuxième bobine. Le courant traversant
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Noyau E
 (keV) nature couche Ee (keV) valeurs CCI �e
adoptées

123Cs 201.2 E2 K 164.6 0.128 0.150(20)
123Ba 243.1 M1, E2 K 205.9 0.072 0.210(60)
124Cs 169.3 M1 (E2) K 132.5 0.18 0.157(30)
124Cs 189.0 M1, E2 K 153.4 0.14 0.093(20)
124Ba 192.9 M1 K 155.9 0.14 0.180(30)
124Ba 229.7 E2 K 192.5 0.085 0.199(20)

L 224.0 0.019 0.163(20)

M 228.6 0.004 0.163(40)
124Ba 421.5 E2 K 382.6 0.0134 0.157(20)

L 414.1 0.0022 0.200(40)
124Ba 576.6 E2 K 536.5 0.00569 0.143(30)
125Ba 67.2 E1 L 61.1 0.109 0.157(20)
125Cs 77.6 M1 (E2) K 41.6 1.6 0.125(20)
125Cs 85.4 E2 K 49.1 1.9 0.136(10)
125Ba 168.6 (M1) K 131.0 0.2 0.120(20)

Tab. 4.1 � Liste des transitions [Fir96] ayant servi à la calibration en e�cacité du dé-

tecteur Si(Li). Les valeurs adoptées des CCI ont été obtenues à partir des tables de Ha-

ger et Seltzer [Hag68], la nature des transitions provenant quant à elle des compilations

NDS [nds93, nds97, nds99].
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Fig. 4.5 � Courbe d'e�cacité du détecteur Si(Li). La courbe en pointillé est là pour guider

l'oeil.
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les deux bobines crée un champ magnétique qui focalise les électrons émis sur le détecteur

silicium. La calibration en énergie a été réalisée à l'aide d'une source de 133Ba ; la réso-

lution en énergie était de 2.5 keV à 320 keV. A l'extérieur de l'enceinte sous vide, placé

directement à l'opposé du détecteur Si(Li) et à moins de 10 mm du point d'implantation,

un Germanium planaire (LEGe) permet de détecter en coïncidence les rayonnements 
.

Ce détecteur composé d'un cristal de Germanium de 10 mm x 1000 mm2 à une résolution

de 530 eV à 53 keV.

La �gure 4.5 montre la courbe d'e�cacité du détecteur Si(Li). Cette courbe a été obtenue

par l'analyse des électrons de conversion de transitions de multipolarité connue (référence

NDS) dans les chaînes de masse A=123, 124 et 125 (tableau 4.1).

La chute d'e�cacité observée à basse énergie (� 100 keV) s'explique par la présence d'une

zone morte de silicium d'une épaisseur de 6000 à 7000 _A à l'entrée du détecteur. Par

ailleurs, des dépôts d'azote ou d'eau (sous forme de glace) peuvent également altérer la

résolution au cours du fonctionnement et contribuer à la baisse d'e�cacité.

La �gure 4.6 présente la courbe d'e�cacité absolue du détecteur LEGe. Cette courbe

a été réalisé à l'aide d'une source mixte de 133Ba et de 152Eu.
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Fig. 4.6 � Courbe d'e�cacité absolue du détecteur LEGe réalisé en utilisant une source

mixte de 133Ba et de 152Eu.

4.3.3 Cycles et mesure de périodes

La mesure des séquences de croissance et de décroissance de l'activité apparait comme

primordiale lorsque l'on désire extraire des périodes. Ainsi, des cycles de collection adaptés

aux périodes à mesurer ont été synchronisés avec la pulsation du faisceau séparé (schéma

4.7).

L'horloge du cyclotron assure le contrôle de ces cycles. Le faisceau, "On" du temps

0 à t1, est ensuite coupé jusqu'au temps T. L'acquisition enregistre les événements de

0 à t2, avant d'être bloquée par le signal "véto" du dérouleur. Ce signal correspond au
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Cycle

t10 t2 T

Faisceau primaire
et/ou faisceau separe

Signal derouleur

Acquisition

Off

On

Off

veto

Off

On

Temps

Fig. 4.7 � Description et chronologie des cycles utilisés pour les études spectroscopiques

de la masse A=125.

déplacement de la bande de collection. A la �n du déplacement, le dérouleur transmet

l'ordre de remise à zéro de l'horloge : un nouveau cycle commence.

Deux TDC (convertisseur temps-digital) codent les séquences de croissance-décroissance

("Cycles" sur les schémas d'électronique) et le nombre total de déclenchements par unité

de temps ("Historique"). Cette dernière fonction est fort intéressante pour véri�er la bonne

marche de l'expérience.

4.3.4 Coïncidences �-
-


Parallèlement à l'étude précédente, nous avons réalisé une expérience destinée à l'ana-

lyse des coïncidences 
-
. Cette mesure complémentaire a permis de recueillir un grand

nombre de données nouvelles sur la chaîne de masse 125 et sur le lanthane en particulier.

Le dispositif de détection se compose de trois détecteurs Germanium, couplés à un détec-

teur �. Le faisceau, séparé en masse, est implanté sur une bande de collection suivant le

même principe décrit dans le paragraphe précédent. Cette bande est positionnée au centre

d'un scintillateur cylindrique de 3� stéradians de type NE102 [Rad01], d'une épaisseur

de 2 mm, qui assure une e�cacité de détection � de l'ordre de 65 %. Les trois détecteurs

Germanium, disposés sur un plan horizontal tout autour du scintillateur, se situent à une

distance de 25 mm du point d'implantation.

L'utilisation d'un scintillateur couplé aux détecteurs 
 présente deux intérêts majeurs :

il "puri�e" les spectres 
 en minimisant les raies de bruit de fond et les coïncidences

fortuites. Par ailleurs, il permet de détecter des transitions isomériques puisque ces tran-

sitions à longue durée de vie ne sont plus en coïncidence avec les � et disparaissent des

spectres conditionnés.

En complément du détecteur LEGe, des détecteurs de 20 % et de 45 % ont permis d'ob-

tenir les spectres de coïncidences 
-
-t qui s'ajoutent aux spectres directs. La résolution

du détecteur 45 % est de 2.1 keV à 300 keV.

Les pourcentages des détecteurs ci-dessus (20 %, 45 %) correspondent à leurs e�cacités

relatives par rapport à un étalon. Cette référence est dé�nie par un cristal NaI de 7.6 cm
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x 7.6 cm placé à une distance de 25 cm de la source émettrice. Ainsi l'e�cacité relative

�r s'écrit :

�r =
(�p)Ge

(�p)NaI

(4.1)

où �p est l'e�cacité totale photopic pour la transition de 1.332 MeV du 60Co. (�p)NaI

vaut 1.2x10�3.

Un disfonctionnement, sans doute au niveau du pré-ampli�cateur intégré du Germa-

nium 20 %, a rendu impossible l'exploitation de ses données, nous privant de statistique

pour les coïncidences 
-
.

4.4 Electronique et acquisition

Les �gures 4.8 et 4.9 présentent les schémas d'électronique des deux dispositifs. Les

logiques employées pour les deux expériences se révèlent très similaires.
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Fig. 4.8 � Schéma de l'électronique utilisée pour la détection électron-
.
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Les signaux de chaque détecteur se divisent en deux après préampli�cation : la voie

"énergie" et la voie "temps".

La voie "temps" est utilisée a�n de déclencher ou de stopper un ou plusieurs conver-

tisseurs temps-amplitude (TAC) ; des convertisseurs analogique-digital (ADC) codant par

la suite ces signaux.

Après ampli�cation, la voie "énergie" est divisée à son tour en deux branches. La première

est directement codée par des ADC. La seconde (sortie bipolaire des ampli�cateurs) sert

de "Trigger" à l'acquisition.

Toutes les données codées par les ADC et les TDC sont stockées à la fois sur bandes

magnétiques et dans la mémoire vive d'une station de travail (visualisation et analyse en

ligne). VENLA [Lob95] est un système d'acquisition capable de traiter simultanément dix

paramètres bruts et toutes leurs combinaisons 2 à 2 et 3 à 3.

4.5 Présentation des résultats

Les résultats présentés ci-dessous sont la synthèse des données recueillies lors des

di�érentes campagnes. Le tableau 4.2 indique les di�érents cycles de collection utilisés

(voir paragraphe 4.3.3) pour les deux types de spectroscopies mis en oeuvre.

Spectroscopie cycles utilisés

e-
 10 s "beam on" + 10 s "beam o�"

70 s "beam on" + 70 s "beam o�"

�-
-
 1.5 s "beam on" + 1.5 s "beam o�"

10 s "beam on" + 10 s "beam o�"

25 s "beam on"

Tab. 4.2 � Description des cycles de collection utilisés lors des di�érentes campagnes sur

la masse A=125.

4.5.1 Mesures des coe�cients de conversion interne (CCI)

La �gure 4.10 présente un spectre électron et le spectre 
 associé.

Le tableau 4.3 présente les coe�cients de conversion interne (voir paragraphe 1.3.3)

mesurés pour certaines raies du 125La. Les valeurs théoriques des �K pour di�érentes

multipolarités et les rapports �K/�L y sont également rassemblés. L'identi�cation des

raies électrons a été obtenue par di�érence d'énergie avec les raies 
, par coïncidences

avec les (K���)La ainsi que par l'analyse des périodes de ces raies.

La transition isomérique de 107 keV béné�cie d'une description particulière au paragraphe

4.5.3.

Les CCI �K mesurés correspondent à des transitions de type E2 pure (325 keV) ou à

un mélange M1+E2 (toutes les autres à l'exception peut-être des 57 et 194 keV). Dans

le cas de mélange, le recouvrement des �K théoriques pour des transitions M1 ou E2 est

trop important pour que l'on puisse extraire un paramètre de mélange Æ (voir �gure 4.11).
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E
 �e(Æ�e) �
(Æ�
) �K �K/�L (ou �L) Multi-

(keV) Exp. E1 M1 E2 Exp. E1 M1 E2 polarité

57.6 4830(640) 2222(94) .89 4.7 5.1 1.4(6) 0.135 0.65 7.5 M1(+E2)

107.0 35800(900) 3458(150) 5.5(15) 0.16 0.80 1.0 0.45(12) 6.84 8 1.42 E3

150.2 470(70) 640(80) .21(8) .066 .30 .34 7.1 7.5 3.0 M1+E2

194.4 1020(140) 1430(155) .12(4) .032 .146 .15 � 4.5 7.6 4.9 4.1 (M1+)E2

221.1 400(150) 530(50) .09(3) .023 .11 .099 M1+E2

300.8 180(50) 290(50) .05(2) .010 .047 .057 7.4 7.5 5.0 M1+E2

304.8 170(50) 180(50) .08(4) .0099 .045 .036 M1+E2

325.0 470(40) 1170(50) .030(6) .0083 .038 .029 3.3(6) 7.5 7.5 5.3 E2

370.0 250(100) 617(40) .024(10) .0060 .027 .020 M1+E2

379.0 77(23) 295(35) .015(7) .0057 .026 .019 7.8 7.7 5.7 M1+E2

Tab. 4.3 � Analyse des CCI pour les principales raies du 125La. Pour la transition de 57.6

keV, les colonnes �K/�L correspondent aux valeurs de �L.
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Fig. 4.11 � Comparaison des CCI �K mesurés dans le 125La avec les valeurs théoriques.

4.5.2 Analyse des coincidences

Le positionnement et l'identi�cation des raies proviennent de l'analyse des coïnci-

dences : coïncidences 
-e�, 
-
, 
-(K���)La, e
�-(K���)La.

Les deux tableaux ci-dessous (tableaux 4.4 et 4.5) rapportent la liste des coïncidences

pour les raies électrons d'une part et pour les raies 
 d'autre part. Les intensités sont

rapportées dans le tableau 4.6.
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Gates E
 (keV) Raies 
 en coïncidences

Ee (keV)

50.2 L-57.6 22.2, 24.5, (K���)La, 150.2

68.2 K-107.0 22.2, 23.3, (K���)La

101.2 L-107.0 22.2

155.5 K-194.4 22.2, (K���)La, 130.6

187.8 L-194.4 (K���)La, 130.6

261.1 K-300.8 (K���)La, (125.3)

265.9 K-304.8 (K���)La

285.3 K-325.0 (K���)La, 221.1, (300.8)

319.2 L-325.0 (K���)La, (300.8)

330.2 K-370.0 24.5, (K���)La, 57.6, (221.1)

Tab. 4.4 � Tableau de coïncidences entre les électrons de conversion et les raies 
 pour le
125La.

Gates Raies 
 en coïncidences

E
(keV )

(K���)La 57.6, 150.2, 194.4, 221.1, 300.8, 325.0, 370.0, 379.0

57.6 150.2, (370.0), (379.0)

107.0 (K���)La

130.6 (150.2), 194.4, (221.1)

150.2 57.6, (130.6)

194.4 130.6, (300.8)

221.1 (130.6), 325.0, (370.0)

246.5 370.0, (379.0)

300.8 325.0, 379.0

304.8 (57.6), (150.2)

325.0 221.1, 300.8

370.0 (57.6), 246.5

379.0 (57.6), (246.5), (300.8)

Tab. 4.5 � Tableau de coïncidences 
-
 pour le 125La.
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E
 (�E) I
 �T IT (�IT )

57.6 (1) 22.1 � 6-7 100 (10)

107.0 (1) 167 20.8 1500 (150)

125.3 (2) 5.2 * -

130.6 (1) 8.8 * -

150.2 (1) 14.6 � 0.45 12.7 (15)

194.4 (1) 65.2 0.18 46.3 (52)

221.1 (2) 19.4 0.12 13.1 (15)

246.5 (2) 16.5 � 0.1 11.0 (15)

300.8 (2) 39.8 0.055 25.3 (28)

304.8 (2) 12.0 0.05 8.3 (35)

325.0 (2) 100 0.04 62.6 (55)

370.0 (2) 53.1 0.03 33.0 (35)

379.0 (2) 28.1 0.026 17.4 (20)

Tab. 4.6 � Tableau des intensités des principales raies observées dans le 125La. (* raies

électrons complexes).

4.5.3 La transition isomérique de 107 keV

Récemment, il a été suggeré l'existence d'une transition isomérique de 107 keV dans

la chaîne de masse A=125 [B�98]. Notre objectif est d'assigner le Z de cet isomère grâce à

la mesure des électrons de conversion.
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Fig. 4.12 � Spectre électron partiel obtenu avec ELLI montrant les trois raies électrons

de la transition isomérique de 107.0 keV.
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La �gure 4.12 montre une partie du spectre électron. Les trois nouvelles raies de 68.2,

101.7, 106.2 keV correspondent aux électrons de conversion K, L, M respectivement, de

la transition de 107.0 keV.

La di�érence en énergie de ces trois raies (33.5 � 0.3 keV et 4.5 � 0.3 keV) est en parfait

accord avec les valeurs correspondant aux di�érences K-L et L-M du lanthane (cf. tableau

4.7). Par ailleurs, la coïncidence de la raie électron de 68.2 keV avec les raies X K� et K�

du lanthane con�rme son appartenance cet élément (voir �gure 4.13).

Le tableau 4.8 résume les valeurs mesurées des di�érents CCI ainsi que leurs rapports et

les comparent aux valeurs théoriques [Hag68, Dra69].

�E Exp. Ce La Ba

EL-EK 33.5 � 0.3 34.50 33.24 32.00

EM -EL 4.5 � 0.3 4.71 4.53 4.34

Tab. 4.7 � Comparaison des di�érences d'énergie EL-EK et EM -EL en fonction du numéro

atomique.

E
(�E
) Couches CCI et Expérience Théorie

(keV) électrons rapports E2 E3 E4 M1 M2 M3

107.0 (.1) K �K 5.5 � 1.5 1.0 4.8 22 0.80 6.5 42

L �L 12.1 � 2.0 0.47 10.9 189 0.10 1.48 20.8

M �M 3.3 � 0.6 0.15 3.5 74 0.024 0.35 6.5

L/K 2.2 � 0.5 0.47 2.27 8.6 0.125 0.227 0.495

M/K 0.6 � 0.3 0.15 0.729 3.36 0.030 0.054 0.155

Tab. 4.8 � CCI de la raie 
 de 107.0 keV. Les valeurs théoriques sont extraites de la

référence [Hag68]. La valeur de la couche M inclut les CCI des couches N et O [Dra69].

A partir des données e�-T, nous avons pu extraire la période de cet isomère et reme-

surer celle du 125Ce.

Les trois raies électrons présentent la même distribution en temps dans les spectres de

croissance-décroissance. La �gure 4.14 montre la somme de ces trois contributions et

l'ajustement réalisé.

La courbe a été ajustée par une méthode de minimisation du �2, en utilisant deux com-

posantes exponentielles et un bruit de fond (constant). Pour la composante longue, la

période mesurée est de T1=2 = (9.6 � 0.4) s. Elle est en très bon accord avec les précé-

dentes mesures (voir tableau 4.9). Ceci correspond à la désintégration �+/CE du 125Ce

qui alimente pour 60 %, l'isomère [Can99].

La composante courte, T1=2 = (390 � 40) ms, représente la période de la transition

isomérique. Tout l'intérêt de la technique HIGISOL, par rapport aux sources d'ions clas-

siques, réside dans sa capacité à extraire très rapidemment des éléments réfractaires à

courte durée de vie [Ich92].

La nature E3 de cette transition nous permet d'extraire un facteur d'interdiction FW =

1.0 � 0.2 . Ce facteur correspond au rapport de la période mesurée et de l'estimation

Weisskopf. Nous discuterons de ce résultat à la �n de ce chapitre.
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Fig. 4.13 � Spectre 
 en coïncidence avec la raie électron de 68.2 keV correspondant aux

électrons K de la transition 
 de 107.0 keV.
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Fig. 4.14 � Croissance et décroissance de l'activité liée aux électrons de conversion K, L,

M de la transition de 107.0 keV.
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Année T1=2
125Ce (s) Référence

1978 11 � 4 Bogdanov et al. [Bog78]

1983 8.9 � 0.7 Nitschke et al. [Nit83]

1986 9.2 � 1.0 Wilmarth et al. [Wil86]

1998 10.5 � 0.5 Béraud et al. [B�98]

2000 9.6 � 0.4 Canchel et al. [Can99]

- 9.48 � 0.27 Moyenne pondérée

Tab. 4.9 � Di�érentes mesures de la période du 125Ce.

4.5.4 Recherches d'isomères nano et microseconde

Les données des TAC �-
 et 
-
 nous ont permis de rechercher d'éventuelles transitions

isomériques dans le domaine nanoseconde-microseconde. Nous avons utilisé la méthode

du déplacement du centre de gravité comme signature d'une durée de vie. En e�et, lors-

qu'un niveau possède une durée de vie mesurable dans l'échelle de temps utilisée, le signal

"stop" du TAC provenant de la détection de la transition 
 désexcitant le niveau arrivera

retardé par rapport à celui d'une transition "prompte". Ceci entraine, par conséquent,

un déplacement du centre de gravité et une pente de décroissance plus "douce". Pour

l'étalonnage, nous nous sommes servis des transitions isomériques connues du 125Cs : 85.4

keV (14.5 � 1.5) ns et 77.6 keV (1.2 � 0.1) ns (�gure 4.15). Par ailleurs, la transition de

67.2 keV (2.76 � 0.14) �s dans le 125Ba été utilisée comme référence pour la recherche

de durée de vie de l'ordre de la microseconde. La résolution en temps est de (4.0 � 1.5) ns.
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Fig. 4.15 � Illustration du décalage du centre de gravité entre les transitions de 77.6 et

85.4 keV du 125Cs. La transition de 77.6 keV est assimilée à une transition "prompte". On

notera également la décroissance en pente "douce" du 85.4 keV.

Toutes les transitions répertoriées dans le tableau 4.2 possèdent des durées de vie

inférieures à 2 ns (limite de la précision de notre mesure). Ces résultats corroborent ceux

obtenus sur la multipolarité puisque des multipolarités plus élevées (M2, E3, etc.) auraient

présentées des durées de vie mesurables et, en tout état de cause, supérieures à 2 ns.
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4.5.5 Expérience "in beam"

Nous avons réalisé une expérience dite "in beam" grâce au cyclotron de l'Université

de Varsovie en utilisant le système de détection OSIRIS. Le 125La a été produit par la

voie 112Sn(16O, p2n) à 80 MeV dont la section e�cace est dominante et maximum à cette

énergie (� 100 mbarns). La cible d'étain était enrichie à 97 % et d'épaisseur 8 mg/cm2.

OSIRIS se composait de 7 détecteurs germanium hyperpurs. Le faisceau primaire du

cyclotron était pulsé : 1.5 ms "On" et 3.5 ms "O�" de manière à observer la décroissance

d'éventuelles transitions isomériques de l'ordre de la milliseconde et con�rmer la longue

période de la transition de 107 keV.

Fig. 4.16 � La �gure du haut correspond à la partie "o�" du spectre obtenu avec pul-

sation du faisceau primaire. Celle du bas représente un enregistrement e�ectué en �n

d'expérience, faisceau coupé. La transition de 107.0 keV apparaît dans le premier con�r-

mant ainsi son caractère métastable.

E
 (keV) Intensité totale

(unité rel.)

240 1900 � 300

107 2900 � 900

Tab. 4.10 � Intensités totales des raies 
 de 240 et 107 keV obtenues lors de l'expérience

"in beam" à Varsovie.

L'analyse des données nous a apporté deux informations essentielles : les transitions

de 57.6 et 125.3 keV ont été observées et semblent se positionner sous le niveau 7/2+ de la

bande 2 (voir �gure 4.18) ; d'autre part, la raie de 107 keV a été identi�ée et son caractère

métastable con�rmé : son intensité étant plus forte pendant la période "o�" du faisceau

primaire pulsé que pendant la période "on". De plus, elle provient d'une activité produite

sous faisceau comme le montre la �gure 4.16. Son intensité correspond à l'intensité totale
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Fig. 4.17 � Photographie du système de détection OSIRIS utilisé lors de l'expérience "in

beam" à Varsovie.

de la bande découplée (bande 1) basée sur l'état 11/2� (voir tableau 4.10) ce qui laisse

supposer qu'elle désexcite ce niveau vers un état 5/2+.

Par conséquent, le niveau 3/2+, précédemment considéré comme l'état fondamental, se

situerait à 98-99 keV au dessus du 5/2+. Nous devrions donc observer une transition de

type M1 à l'énergie correspondante. Le 125Ba possède une transition de 98.8 keV ; il est

donc possible que cette transition soit un doublet appartenant à la fois au barium et au

lanthane.

Fig. 4.18 � Schéma expérimental partiel du 125La établi par Starosta et al [Sta96] et

Hartley et al. [Har99]. Seuls les niveaux de basse énergie sont représentés.
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4.5.6 Synthèse et schéma de décroissance

La �gure 4.19 présente un schéma de décroissance possible 125Ce! 125La. Nous propo-

sons un schéma de bas spins établi à partir de l'ensemble de nos résultats (�gure 4.20). Nos

connaissances présentes sont telles que peu de liens peuvent être établis entre le schéma

de haut spin et celui de bas spin. Les données de ce schéma proviennent à la fois des

résultats des expériences dîtes "in beam" et "en ligne".

Quatre transitions ont été observées en commun dans les deux types d'expériences : les

57.6, 107.0, 125.3, et 295.8 keV, mais leur positionnement relatif dans les deux schémas

n'est pas clairement établi.

4.6 Discussion et interprétation

4.6.1 Positionnement de la transition isomérique

Pour la première fois, une raie à 107 keV correspondant très probablement à la tran-

sition isomérique a pu être observée "in beam". Son intensité totale est très comparable

à celle de la transition de 240 keV désexcitant l'état 15/2� vers le 11/2� (tableau 4.10).

En supposant que l'isomère se situe sous cette bande découplée, plusieurs schémas de

décroissance sont alors possibles (�gure 4.21) :

� Dans le cas (a), l'isomère est émis de l'état 11/2� vers un état 5/2+ se situant à 98-

99 keV en dessous du 3/2+ (bande 2, �gure 4.18). Nous devrions donc observer une

transition 3/2+ ! 5/2+ à cette énergie. L'analayse de la raie de 98.8 keV, attribuée

au 125Ba, ne montre pas de composante courte (� 10 s) dans sa distribution en temps,

ce qui laisse supposer qu'elle n'appartient pas au lanthane et par conséquent, que

ce schéma est peu probable.

� En supposant l'existence d'un état 7/2� très proche du niveau 11/2� (�gures (b),

(c) et (d)), deux possibilités s'o�rent à nous : au dessus (c) et (d) ou en dessous

(b). Dans ces trois cas, la di�érence en énergie entre ces deux niveaux est sans

doute faible puisque nous n'observons pas de telle transition (si la transition, notée

yx, est de basse énergie, nous avons toutes les chances qu'elle soit très convertie).

Pour le schéma (b), le 7/2� constituerait la tête de bande à parité négative, et se

désexciterait sur un état 1/2+. Cette hypothèse satisfait le fait que les intensités du

107 et 240 keV soient similaires. Néanmoins, il nous manque toujours une transition

3/2+ ! 1/2+ (x1).

Dans le cas du diagramme (c), la similitude d'intensité de la bande découplée et de

l'isomère n'est que pure coïncidence. Par ailleurs, on s'attend toujours à observer

les transitions 3/2+ ! 1/2+ (x2) et 7/2
� ! 11/2�.

Le dernier cas (d) est identique au premier exception faîte de la présence d'un niveau

7/2� au dessus du 11/2�, qui pourrait expliquer l'alimentation � de notre isomère

(voir ci-dessous), mais la liaison 3/2+ ! 5/2+ n'est toujours pas identi�ée.

Ces considérations indiquent que le fondamental ne serait plus l'état 3/2+ mais les niveaux

1/2+ ou 5/2+.

Nous avons vu au paragraphe 4.5.3, que 60 % de l'alimentation de l'isomère provenait

de la désintégration �+/CE du 125Ce. Dans un article récent concernant le 125Ce [Pau98],

les auteurs ont observé deux bandes de rotation contruites sur deux états intrinsèques
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Fig. 4.20 � Schéma partiel de bas spin du 125La proposé à partir de la désintégration

�+/CE du 125Ce. Les rapports de branchement BR (et logft) sont calculés en supposant

que l'alimentation � des niveaux plus élevés est négligeable.

87



5/2+

296 240

3/2+

7/2+

15/2−

11/2−

Bande 1
Bande 2

107(98)

(a) (b)

296 240

3/2+

7/2+

15/2−
Bande 1

Bande 2

7/2−

11/2−y3

107

5/2+

(d)

296 240

3/2+

7/2+

15/2−

11/2−

Bande 1
Bande 2

7/2−

1/2+

107x1

y1

7/2−

296 240

3/2+

7/2+

15/2−
Bande 1

Bande 2

11/2−

1/2+

107
x2

y2

(c)

(98)

Fig. 4.21 � Schémas de niveau possibles du 125La. La raie de 240 keV (15/2� - 11/2�)

n'est pas observée par désintégration � mais seulement sur faisceau.

de neutrons (cf �gure 4.19). En tenant compte de l'écart de 92.5 keV entre le 7/2� et

le 5/2+ dans le noyau isotone 123Ba [Ohy93] et de la systématique des cérium impairs

(�gure 4.22), ils positionnent les deux états très proches l'un de l'autre. En conséquence,

ces niveaux pourraient être instables � et décroître à part égale vers le 125La. Si le niveau

métastable est le 11/2�, il nous faut un niveau 5/2� ou 7/2� ou encore 9/2� au dessus

de ce dernier puisque la transition � 7/2� ! 11/2� est interdite. Les schémas 4.21c et

4.21d seraient donc, de ce point de vue, les plus probables.

4.6.2 Confrontation avec la théorie

Les calculs self-consistants du modèle "Total Routhian Surface" (modèle TRS) [Sta96]

indiquent pour le 125La et 127La une mollesse prononcée vis à vis de l'asymétrie 
, aussi

bien pour les bandes à parité positive que celles à parité négative. Cette mollesse est

illustrée sur la �gure 4.23 par les faibles évolutions des niveaux 7/2� et 15/2� par rapport

au 11/2�, pour 0 � 
 � 30Æ.

88



Ce Ce Ce
127 129 131

Ce
125

(5/2+) (5/2+) 5/2+ 7/2+

7/2−

Ce Ce
133 135

5/2+

170

0+X

126+X

160

1/2+9/2−

0+X

135

134+X

288+X

335

300

181

162

61

190

144

107.6

0+X<20

29611/2−

E (keV)

0

100

200

300

Fig. 4.22 � Systématique des premiers niveaux excités des isotopes impairs de cérium.

Fig. 4.23 � Spectre en énergie pour les noyaux de masse impaire dans lesquelles le nucléon

h11/2 est couplé à un coeur rigide triaxial. Les paramètres E(2+) et � du coeur sont �xés.

La partie gauche de la �gure présente la bande fondamentale du coeur p-p (
 = 0Æ).

Cette constatation suggère que le couplage avec les degrés de liberté vibrationnels

puisse avoir une certaine importance. Dans ce contexte, nous avons réalisé des calculs

avec le modèle QPRM (voir chapitre I) qui situent correctement les di�érentes têtes de

bandes expérimentales (�gure 4.24). La proximité en énergie des trois états intrinsèques

3/2+[422], 1/2+[420] et 1/2�[550] est bien reproduite mais leur position relative est très

sensible à la paramétrisation choisie [Zaa00].

En se basant sur le modèle de Davydov-Filipov [Dav58], qui assimile le noyau à un

rotor triaxial rigide, et en utilisant les rapports E2
+

2
/E2

+

1
[MTV75], nous avons calculé les

asymétries 
 pour le 124Ba et 126Ce (tableau 4.11).
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Fig. 4.24 � Schéma de niveaux d'énergie obtenu à partir des calculs basés sur le modèle

QPRM [Zaa00].
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Fig. 4.25 � Systématique de l'écart en énergie entre le 11/2� et le 5/2+ pour les isotopes

de césium, lanthane et praséodyme. Les courbes en pointillées sont là pour guider l'oeil.
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Noyau �2 


124Ba 0.264 19-20Æ

126Ce 0.308 16-17Æ

Tab. 4.11 � Déformation quadrupolaire �2 et asymétrie 
 pour les deux coeurs p-p voisins

du 125La.

A partir de la formule semi-empirique de Grodzins (équation 4.2), nous calculons une

déformation quadrupolaire �2 = 0.28 pour le 125La. En incluant un facteur de correction

dépendant de l'asymétrie 
 [MTV75] (estimée entre 15 et 20Æ), nous obtenons : �2 =

0.305.

�2 = (
1224

~E2+A7=3
)1=2 (4.2)

avec ~E2+ en MeV correspondant à la moyenne des premiers niveaux excités 2+ des deux

coeurs p-p (124Ba et 126Ce).

La �gure 4.25 compare la di�érence d'énergie 11/2�-5/2+ dans les séries isotopiques

de césium, lanthane et praséodyme (noyaux impairs en protons). On constate que la

déformation quadrupolaire �2 augmente lorsque le nombre de neutrons diminue. En outre,

la remontée pour les plus dé�cients dans la série des praséodyme et des lanthane pourrait

indiquer une stabilisation de cette déformation, corroborée par l'écart en énergie des

niveaux 11/2�-15/2� qui demeure constant à partir du 125La (�gure 4.26).

Avec le schéma 4.24 et la �gure 4.26 reproduisant les orbitales déformées de Nilsson et

la systématique des lanthane, on constate que trois états sont potentiellement candidat à

l'état fondamental (1/2+, 3/2+, et 5/2+).

Les valeurs des déformations quadrupolaires �2 extraites des probabilités de transition

B(E2) mesurées par la technique de la distance de recul [Sta97], con�rment sans ambi-

guité, la tendance d'une déformation croissante avec la diminution du nombre de neutrons.

De même, l'évolution en énergie, dans les isotopes impairs de lanthane, de la transition

13/2+ ! 9/2+ correspondant à la première transition E2 de la bande �9/2+[404] [Har99]

conduit à la même conclusion : la déformation augmente avec la dé�cience en neutrons.

Cette orbitale provenant de la couche g9=2 est la seule bande à grand K attendue près le

la surface de Fermi du 125La pour une déformation prolate ; c'est donc une bande couplée.

D'après les calculs basés sur le modèle CQPC [Dro00] (cf. chapitre I), on s'attend à obser-

ver une transition intense aux alentours de 200 keV entre le niveau 9/2+ (bande 9/2+[404])

et le niveau 7/2+ de la bande 3/2+[422] (voir �gure 4.27). Dans l'expérience sur faisceau,

Nous observons en fait une raie intense à 300 keV désexcitant la bande basée sur le niveau

9/2+. Par ailleurs, sa faible intensité en coïncidence peut être expliquée par l'existence

d'un état isomérique de période supérieure à 100 ns.

4.6.3 Probabilités de transitions

Dans les noyaux déformés, il est bien connu qu'en raison du caractère collectif de l'ex-

citation, les transitions E2 sont accélérées d'un facteur 10 à 100, ce n'est généralement
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Fig. 4.26 � Evolution des premiers niveaux excités dans les isotopes impairs de lanthane

(A=123-133) et schéma des orbitales déformées de Nilsson pour 50 � Z � 82. (�2 =q
�
5

4

3
�2(1 +

1

3
�2 +

1

9
�22)).
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Fig. 4.27 � Représentation des premiers niveaux excités calculés à l'aide du modéle CQPC.

Ce modèle ne couple pas les bandes à parité positive et négative. C'est pour cette raison

que la tête de bande de l'orbitale 1/2�[550] est placée au même niveau que celle de la

bande 1/2+[420].
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pas le cas pour les transitions E3. Le facteur d'interdiction FW = 1.0 � 0.2 de la tran-

sition isomérique E3 mesurée dans le 125La révèle le caractère de type particule unique

(ici proton) des états mis en jeu. Cette valeur est, par ailleurs, très proche de celles me-

surées dans les noyaux voisins 129La et 123Cs (isotone de 125La). La �gure 4.28 montre

une systématique des transitions E3 mesurées pour les césium, lanthane et praséodyme.

On constate globalement que leurs facteurs d'interdiction FW sont distribués autour de 1

dans une gamme variant de 0.1 à 10. Ceci re�ète le caractère individuel des excitations en

jeu. Dans les noyaux déformés, les transitions E3 sont généralement faiblement retardées,

exception faite de l'approche des fermetures de couches, comme par exemple N=50, où le

retard augmente jusqu'à des valeurs atteignant 103.

121 123 125 127 129 131 133 135 137 139 141

0
−1

10
0

10
1

Cesium
lanthane
Praseodyme

Fw

A

Fig. 4.28 � Facteur d'interdiction FW des transitions E3 dans la région autour du 125La

pour les noyaux impairs de césium, lanthane et praséodyme. La prise en compte du facteur

statistique de Moszkowski [Mos53] S(11/2,L=3,5/2)=50/33 réduirait FW d'un facteur 1.5

environ.

Les calculs des B(E3), basés sur le modèle CQPC (voir chapitre I), entre les deux pre-

miers niveaux 5/2+ et le premier 11/2� indiquent que la transition isomérique pourrait

correspondre préférentiellement à la transition 11/2�!5/2+1 (B(E3)=1.07 W.u.) plutôt

que celle 11/2�!5/2+2 (B(E3)=0.04 W.u.).
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Chapitre 5

Etude des modes de désintégration du
27S

Nous avons vu aux chapitres II et III, la technique de séparation en ligne IGISOL.

Cependant, la principale limitation de cette technique provient de sa capacité à conserver

les produits de réactions ionisés à l'état de charge 1+ et à les extraire. Une autre approche

consiste à utiliser la cinématique des noyaux, après réactions, comme méthode de sépa-

ration. La ligne LISE (Ligne d'Ions Super Epluchés) au GANIL (�gure 5.1) est basée sur

ce principe.

Après avoir décrit le fonctionnement de LISE, nous présenterons le système de détection et

l'électronique utilisés pour analyser les noyaux légers très dé�cients en neutrons, produits

par fragmentation, autour de la masse A � 25, et les résultats sur le 27S.

5.1 Production par fragmentation du projectile

Pour produire des noyaux très dé�cients en neutrons entre 22Al et 27S, nous avons

utilisé un faisceau de 2 �Ae 36Ar18+ à 95 A.MeV fragmenté sur une cible de carbone de

1653 �m d'épaisseur soit 357 mg.cm�2.

Le faisceau peut interagir avec la cible en deux endroits :

- dans la salle D3, à l'entrée du spectromètre LISE3,

- ou entre le deuxième cyclotron et le spectromètre �. C'est l'ensemble SISSI (Super-

conducting Intense Source for Secondary Ions) [Ann97]. Ce système refocalise le faisceau

secondaire après la cible. Suite à la fragmentation, les produits sont émis dans un cône

de demi-angle au sommet de 80 à 100 mrad alors que l'acceptance de LISE se limite à 10

mrad environ. SISSI, en refocalisant les produits, assure une meilleure collection et par

conséquent, une meilleure transmission. Le gain escompté pouvant atteindre un facteur 10.

Dans le domaine des énergies relativistes, nous pouvons distinguer 3 cas de �gures,

dont les di�érences proviennnent de la variation du paramètre d'impact b, la distance

minimale séparant le projectile de la cible.

Lors de collisions centrales (b � 0), la multifragmentation tient le rôle dominant. Elle

correspond à l'émission de systèmes de masse très légers.

Pour des collisions plus périphériques, le processus de fragmentation prend le dessus. Tout

se passe alors comme si le projectile était abrasé au contact du noyau cible. Le projectile
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Fig. 5.1 � Présentation des installations du GANIL.

devient alors quasiprojectile en évaporant quelques nucléons. Les nucléons appartenant

aux parties "hors contact" de la cible et du projectile ne participent pas à la réaction.

C'est le modèle "participant- spectateur".

En�n, si le paramètre d'impact est supérieur à la somme des rayons des deux noyaux,

c'est le domaine de l'excitation coulombienne, phénomène d'autant plus important que le

Z du noyau cible est grand.

Lors de réaction de fragmentation, il y a très peu de transfert de moments. Le fragment

possède une vitesse très proche de celle du projectile. Il demeure très focalisé vers l'avant.
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5.2 Le spectromètre LISE3

LISE a pour principal objectif la production de noyaux exotiques super épluchés. Ce

spectromètre est doublement achromatique en angle et en position, ce qui signi�e que ces

deux paramètres sont indépendants de l'énergie des fragments au point focal image.

Le but est de sélectionner les noyaux que l'on désire étudier et d'éliminer les autres le

plus e�cacement possible. Pour cela, le spectromètre dispose de trois types de sélections

(�gure 5.2) :

� une sélection magnétique avec le premier dipôle,

� une sélection par perte d'énergie dans le dégradeur, couplé à une seconde sélection

magnétique (2eme dipôle),

� en�n, une sélection sur la vitesse des fragments avec le �ltre de Wien.

5.2.1 Le premier dipôle

Après réaction, les noyaux produits sont focalisés en amont du premier dipôle à l'aide

de quadrupôles. L'angle de dé�exion de ce dipôle est de 45Æ, son rayon de courbure � = 2.6

m pour une rigidité magnétique maximale B�1 = 4.3 T.m. Lorsque les forces magnétique

et centrifuge se compensent, les fragments choisis traversent les fentes intermédiaires F1.

La vitesse de ces derniers étant du domaine relativiste, le dipôle réalise une sélection en
A:v
Q
� A:v

Z
puisque la quasi-totalité des ions sont complétement épluchés.

5.2.2 Le dégradeur et le second dipôle

La traversée d'une épaisseur de matière introduit une nouvelle sélection des fragments

grâce à une di�érence de pertes d'énergie. L'ajustement de la rigidité magnétique du se-

cond dipôle sur le noyau choisi tout en tenant compte de sa perte d'énergie spéci�que dans

le dégradeur poursuit la puri�cation du faisceau. La sélection réalisée est en A3

Z2 [Ann87].

Le second dipôle se caractérise par :

� un angle de dé�exion de 45Æ,

� pour un rayon de courbure � = 2.003 m,

� et une rigidité magnétique maximale B�2 = 3.2 T.m.

Finalement, à la sortie des fentes F2, la combinaison des deux dipôles et du dégradeur

restaure le double achromatisme de la ligne.

5.2.3 Le �ltre de Wien

Ce �ltre électrostatique a�ne la puri�cation du faisceau. Des champs magnétique et

électrique croisés e�ectuent une sélection très précise sur la vitesse des noyaux rescapés.

En e�et, di�érents fragments de même rapport A:v
Q

transmis par le premier dipôle, ont

nécéssairement des vitesses di�érentes. Ainsi, tout noyau (A, Z) subit les forces :

Fe = QE et Fm = QvB

Lorsqu'elles se compensent, le noyau dont la vitesse v0 =
E
B
n'est pas dé�échie, traverse

les fentes F3 à la sortie du �ltre.
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Fig. 5.2 � La ligne LISE3 et ses di�érentes composantes.

5.3 Détection

5.3.1 Identi�cation des produits

Lors de réactions de fragmentation, une multitude de noyaux est créée. La majorité

d'entre eux ne sont que des contaminants, et les di�érents éléments de la ligne LISE sont

là pour les écarter et ne conserver que le ou les noyaux d'intérêt comme nous l'avons vu

précédemment.

Cependant, une in�me partie de ces noyaux parasites parvient à traverser tous les �ltres

et à s'implanter avec ceux recherchés. Il faut alors pouvoir les identi�er de manière à les

rejeter lors de l'analyse.

De même, l'identi�cation des "bons noyaux" est tout aussi primordiale, pour acquérir

la certitude que la spectroscopie puis l'analyse faites ne conduiront pas à des résultats

erronés.

Les paramètres utiles à la détermination de l'ion implanté sont les rigidités magnétiques

des dipôles, le temps de vol (TOF) et l'énergie cinétique totale du fragment transmis. A

partir des équations régissant ces paramètres, il est possible de remonter très exactement

à la nature de l'ion, à savoir : sa masse A (en u.m.a), sa charge Q et son numéro atomique

Z, tous ceci contribuant à l'identi�er sans ambiguité [Dau99].
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5.3.2 Systèmes de détection

Lors de l'expérience E313 au GANIL, nous avions à notre disposition en bout de ligne,

deux types de systèmes de détection :

� un télescope composé de 4 détecteurs silicium (E1, E2, E3, E4). Les deux premiers

(E1, E2), d'une épaisseur de 500 �m servaient à mesurer à la fois le temps de vol des

noyaux sélectionnés et leurs pertes d'énergie. Les ions étaient ensuite implantés dans

le troisième (E3 d'une épaisseur de 500 �m également). Et en�n, le detecteur E4, de

6 mm d'épaisseur, avait pour fonction essentielle la détection des �. L'ion implanté

dans E3 se désintégrait. La particule � s'échappait de E3 et perdait son énergie en

E4 tandis que le proton émis cédait toute son énergie à E3. Les coincidences E3-E4

épuraient les spectres proton (�gure 5.3).

� dans le second dispositif, les détecteurs E3 et E4 étaient supprimés. Les ions, après

leur traversée de E1 et E2, étaient thermalisés dans un gaz tampon (de l'argon à 2

bars) pour être ensuite transportés sur une bande de collection par la technique du

jet d'argon. Tout autour du point de collection, 15 télescopes gaz-silicium (FUTIS :

Fifteen Unit Telescopes gaz-Si) étaient répartis sur un support demi-sphérique (�-

gure 5.4). Cette installation devait permettre l'étude des correlations angulaires de

l'émission deux protons et obtenir ainsi des informations cruciales sur le mécanisme

de cette désintégration.

Dans les deux cas, un détecteur germanium mesurait le rayonnement 
 de manière à

déterminer précisément l'état impliqué dans la décroissance �, �-p ou �-2p.

Toute une série de tests réalisée avec le système jet d'argon nous a montré que l'e�ca-

cité de transport était beaucoup plus faible que celle escomptée suite aux essais e�ectués

préalablement à Jyväskylä. Et �nalement, une grave panne du pompage roots, nous a

contraint à renoncer à ce dispositif donc à l'idée de mesurer les correlations angulaires.

5.3.3 Electronique et acquisition

Grâce au télescope et au clover, nous avons mesuré les spectres directs et de coinci-

dences � � 
, �-p, p-
 et �-p-
.

Dans ce paragraphe, nous décrirons l'électronique et le système d'acquisition utilisés

pour traiter les signaux des di�érents détecteurs.

Les signaux de sortie des détecteurs silicium passent par un préampli�cateur (PA) déli-

vrant une sortie temps et une sortie énergie.

Le signal temps de la première jonction (détecteur E1), après passage dans un ampli�ca-

teur rapide (AR) et un discriminateur à fraction constante (CFD), déclenche le "start"

d'un convertisseur temps-amplitude (TAC) stoppé par la HF du cyclotron. Cette infor-

mation permet de remonter au temps de vol de l'ion. Le signal énergie, lui, est ampli�é

puis codé, nous fournissant ainsi l'information sur la perte d'énergie.

L'électronique associée aux trois autres jonctions est identique. Nous nous contenterons

donc d'en décrire une seule. Le signal provenant du détecteur passe dans un préampli�ca-

teur. La sortie énergie est alors divisée en deux signaux, chacun dirigé sur un ampli�cateur

dont le gain est di�érent (signal "ion lourd" et signal "proton et/ou �"), puis codés sur

des ADC. Ceci nous permet de conserver une très bonne résolution sur le dépot en énergie
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Fig. 5.3 � Représentation schématique du système de détection nÆ 1, composé d'un téles-

cope de 4 détecteurs silicium et d'un clover segmenté.

Fig. 5.4 � FUTIS et la technique du jet d'argon.
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des ions et sur celui des protons émis.
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Fig. 5.5 � Schéma d'électronique relatif aux di�érents types de détecteurs.

Pour le clover, segmenté en 4 cristaux de germanium, le principe demeure très proche.

Pour chaque cristal, le signal en énergie est ampli�é puis codé sur un ADC. Le signal

temps déclenche le "stop" d'un TAC. Le signal "start" est fourni par le signal temps de la

première jonction. La �gure 5.5 schématise l'ensemble de ce que nous venons de présenter.

5.4 Vue générale

La radioactivité deux protons, c'est-à-dire l'émission d'une paire de protons à partir

d'un état nucléaire, béné�cie, du point de vue énergétique, de l'énergie d'appariement.

Cette émission est prédite depuis longtemps pour les noyaux très éloignés de la vallée de

stabilité � [Gol60, Gol80b]. Cette décroissance peut se produire à partir d'un état fonda-

mental dans un noyau au delà de la "drip line" proton, ou bien, pour les noyaux liés, à

partir d'un état excité alimenté par désintégration � ou par réaction nucléaire.

La compréhension du mécanisme de l'émission 2p pourrait apporter des informations

capitales sur la structure nucléaire des noyaux très riches en protons et faiblement liés.

Dans les noyaux légers, les données expérimentales constituent un test fort pour les pré-

dictions du modèle en couches, loin de la vallée de stabilité. On peut s'attendre à trois

types d'émission possible :

� l'émission séquentielle, où le noyau émetteur libère successivement deux protons via

un état de transition.

� l'émission de diproton, où le diproton émis �ssionne rapidemment après avoir quitter

le noyau émetteur.
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� l'émission non couplée, où les deux protons sont émis sans aucune séquence ou ordre

établi.

La �gure 5.6 schématise, de manière succinte, ces trois cas de �gure.

Noyau emetteur

Descendant intermediaire

Descendant

Proton

βL’emission      −2p

Emission sequentielle Emission non coupleeEmission diproton Legende :

Fig. 5.6 � Représentation schématique des processus possibles pour l'émission �-2p.

L'étude réalisée par Äystö et al. [Ä85] sur le 35Ca semble indiquer un mode de dés-

intégration séquentiel. Dans le cas d'une émission de 2He, nous devrions observer dans

le spectre proton, un continuum centré sur la moitié de l'énergie de la transition 2p. Or,

pour le 35Ca, les auteurs ont observé une raie proton discrète identique dans les transi-

tions correspondant respectivement à l'émission 2p vers le fondamental et le premier état

excité.

D'autres noyaux, tels que 22Al [Cab84, Jah85, Bla97], 26P [Cab84], 31Ar [Bor87, Rei89,

Bor90, Bor91, Fyn00] et 27S [Bor91] font l'objet d'actives recherches depuis plusieurs an-

nées pour tenter d'apporter une réponse claire sur le mécanisme de cette émission.

5.4.1 Etat des connaissances

L'essentiel des connaissances sur la désintégration du 27S (I� = 5=2+, T=5/2) provient

de l'article de Borrel et al. [Bor91]. La période a été mesurée, ainsi qu'une raie proton

de 6410 keV attribuée à la transition 2p entre l'IAS dans le 27P et l'état fondamental de
25Al. Le rapport de branchement absolu de l'émission �-2p à partir de l'IAS a été estimé

à (2.0 � 1.0) %, et le rapport de branchement � de l'état fondamental du 27S vers l'IAS

à : BR(�IAS) = (4:0� 1:2) %.

L'excès de masse du 27S est estimée à 17709 � 101 keV. Les auteurs soupçonnent l'exis-

tence de transitions 1p entre l'IAS et le 26Si mais aucune n'a été mise en évidence.

Les deux premiers niveaux excités du 27P (à 1199 et 1615 keV) sont également connus [Cag00].

5.5 Présentation des résultats

5.5.1 Identi�cation des noyaux

L'identi�cation du 27S se fait par la matrice temps de vol-perte d'énergie dans le

détecteur E1 (voir �gure 5.3). La �gure 5.7 montre cette matrice d'identi�cation et la
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position des noyaux de 27S ; leur nombre total est d'environ 8300 ions, ce qui correspond

à un taux d'implantation de l'ordre de 1 ion.s�1.

Fig. 5.7 � Matrice d'identi�cation Temps de vol-Perte d'énergie.

5.5.2 Mesure de la période

En absence de pulsation du faisceau primaire, la méthode corrélant implantation et

radioactivité est la seule qui nous permette d'extraire la période du 27S. Le principe de

la mesure consiste à sommer les événements en fonction de la di�érence en temps entre

l'instant d'implantation d'un noyau et les temps d'arrivée des signaux correspondant à

l'émission d'une ou plusieurs particules légères. Le spectre 5.8 montre cette distribution.

L'ajustement réalisé utilise une composante exponentielle et une constante (bruit de

fond). La période mesurée est : T1=2 = (15.5 � 1.5) ms. Nous avons déterminé la période

du 27S avec une précision bien meilleure que la précédente valeur publiée : (21 � 4)

ms [Bor91].

5.5.3 Spectre protons et émission retardée 1p et 2p

Le détecteur silicium E3 a été calibré en utilisant les raies protons du 25Si.

La �gure 5.9 présente un spectre correspondant à la radioactivité protons du 27S. Ce

spectre a été obtenu en imposant que la di�érence en temps entre l'instant d'implantation

et le temps des radiations détectées, soit inférieure à trois fois la période (jTimpl�Tradj � 45

ms) de manière à minimiser la contamination provenant d'autres noyaux, en particulier

le 25Si.

Les notations 1px et 2px se rattachent respectivement à l'émission 1 et 2 protons. La

raie "2p0" à 6270 � 50 keV est attribuée à la transition entre l'IAS et l'état fondamental

du 25Al. Les raies, notées "2p1" et "2p2", présentent une distribution en temps similaire à

celle du "2p0" et compatible avec la période mesurée du 27S. Par ailleurs, leur di�érence

en énergie avec la raie "2p0" nous permet de supposer que ces raies correspondent à

l'émission vers les premiers états excités 3/2+ (944.8 keV) et 5/2+ (1789.5 keV) de 25Al.

De plus, dans le spectre 
 du détecteur clover en coïncidence avec la raie "2p1", il y a 3

coups à l'énergie � 1790 keV, ce qui corrobore notre identi�cation.
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Fig. 5.8 � Distribution en temps des événements 27S ; la courbe correspond à l'ajustement

réalisé.

La raie notée "25Si" à 4290 � 40 keV est assignée à une contamination provenant des

noyaux de 25Si de période de 218 ms. Elle correspond à la transition proton la plus intense

de ce noyau. Sa distribution en temps plate con�rme de toute évidence cette attribution.

On observe également à 2260 � 40 keV ("27S"), une raie très intense. Celle-ci corres-

pond vraissemblablement à l'émission d'un état excité du 27P alimenté par désintégration

� Gamow-Teller car sa distribution en temps correspond à la période de 15.5 ms. La

détection en coïncidence de transitions 
 aurait permis de valider cette hypothèse et de

positionner cette transition. Malheureusement, notre statistique s'est révélée trop faible.

De plus, seuls les trois premiers niveaux excités du 27P sont actuellement connus [Cag00].

Néanmoins, à partir de 27Mg, noyau miroir du 27P, nous pouvons tenter de rechercher un

niveau similaire au niveau alimenté par désintégration � Gamow-Teller. Un niveau (3/2+,

7/2+) à 3109 keV dans le 27Mg pourrait correspondre à un niveau analogue du 27P. Dans

ce cas, la raie à 2260 keV désexciterait ce niveau vers le fondamental du 26Si.

Les pics, notés "1px" sont assignés, de notre point de vue, à l'émission 1 proton de

l'IAS vers des états excités du 26Si, et ce, pour deux raisons principales : leur distribution

en temps est identique aux précédentes, de plus, leur énergie est trop élevée (> E2p0) pour

correspondre à une émission 2p sur 25Al.

Cependant, il nous est di�cile de déterminer précisément l'énergie de ces transitions en

raison de l'épaisseur limitée du détecteur E3 (500 �m). Une telle épaisseur de Si arrête

au plus un proton d'une énergie maximale de l'ordre de 8 MeV suivant la position d'im-

plantation du fragment émetteur. Si un proton d'une énergie supérieure est émis, il a des

chances de déposer son énergie restante dans les détecteurs E2 ou E4 (voir �gure 5.3). On
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reconstruit donc l'énergie totale en sommant E3+E2 ou E3+E4. Lors de cette analyse,

nous avons utilisé le seul couple (E3, E4) qui présentait la plus forte statistique pour ce

genre d'événements. Nous ne disposions pas de calibration spéci�que pour le détecteur E4

et nous avons donc dû l'extrapoler, d'où l'introduction d'erreurs importantes, de l'ordre

de 300 à 400 keV.

La raie, "1p0", à 10560 � 400 keV semble correspondre à l'émission proton entre l'IAS et

le premier 2+ excité à 1795 keV du 26Si. L'estimation basée sur les excès de masse [Aud97]

prévoit ce pic à (9992 � 80) keV, ce qui demeure compatible avec notre mesure.

Les événements "1p1" et "1p2" donnant un pic large aux alentours de 7.8 MeV, pourraient

correspondre à des protons émis vers des états excités 2+ préférentiellement (ou 0+) du
26Si. Là encore, ces hypothèses devront être con�rmées ultérieurement par une expérience

de mesure de coïncidences p-
 à statistique raisonnable.

A partir de la raie "2p0" et de l'excès de masse du 25Al [Aud97], nous positionnons

l'IAS à 12649 � 77 keV au dessus du fondamental du 27P. Par conséquent, la transition

"1p0" est attendue à 9993 � 77 keV selon notre estimation et ceci est à environ une dé-

viation standard de notre mesure.

L'IAS est alimenté par une transition de Fermi "superpermise" (logft = 3.5). Il nous

est donc possible, en utilisant la période mesurée et le logf donné par N. B. Gove et

al [Gov71], de déterminer le rapport d'embranchement � sur L'IAS. Dans le cas, T=5/2,

TZi=5/2 et TZf=3/2, ce qui donne < MF >2=5 et la formule 1.49 (chapitre I) conduit

ainsi à : BR(�IAS) = (3.0 � 0.7) %. Ce résultat est en bon accord avec celui obtenu expé-

rimentalement en faisant la somme des rapports d'embranchement mesurés correspondant

à l'émission 1 et 2 protons à partir de l'IAS : 2.7 � 1.2 % (voir tableau 5.1).

Nous avons également déduit les rapports d'embranchement protons pour les cinq raies

suivantes : "2p0", "2p1", "2p2", "1p0" et "27S".

Le tableau 5.1 résume les résultats obtenus et la �gure 5.10 montre le schéma de décrois-

sance du 27S.

Ep (�E) Dénomination Ep Intensité BR

(en keV) "attendue"� en %

2260 (40) 27S - 140 (25) 1.9 � 0.4

4280 (40) 25Si 4250 78 (18) -

4430 (50) 2p2 4480 35 (15) 0.7 � 0.3

5315 (60) 2p1 5315 20 (7) 0.4 � 0.2

6270 (50) 2p0 6270 32 (13) 0.7 � 0.3

10560 (400) 1p0 9992 16 (5) 0.9 � 0.4

Tab. 5.1 � Raies 1p et 2p retardées �, identi�ées dans la désintégration du 27S. � voir

paragraphe 5.7 sur les excès de masse.

Les rapports d'embranchement (BR) ont été déduits des intensités en tenant compte

des corrections dûes à l'e�cacité de détection "proton" (�gure 5.11). Cette e�cacité a été

obtenue par simulation Monté Carlo de la réponse du détecteur pour des énergies proton

allant de 500 keV à 10 MeV.

Le rapport �2p/�1p rend compte du rapport des désintégrations vers les états non

liés/liés du noyau �ls-1p (ici 26Si) apportant donc une information sur le mécanisme.
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Fig. 5.11 � E�cacité calculée de la détection des protons.

Expérimentalement, nous obtenons :

�2p

�1p
= 0:9� 0:6 (5.1)

Ce résultat est en assez bon accord avec la valeur de 1 calculée pour ce noyau par C.

Detraz [D�91]. La forte intensité de l'émission �2p du 27S indique que l'émission 2p est

dominée par un mécanisme de type séquentiel.

5.6 Synthèse et comparaison avec les prédictions du

modèle en couches

L'excès de masse de 25Al est connu avec une grande précision : -8915.7� 0.7 keV [Aud97].

En tenant compte de l'excés de masse du 1H et de la transition 2p0, nous positionnons

l'IAS à 12649 � 77 keV au dessus du fondamental du 27P. Les excès de masse du 27P et

du 26Si sont respectivement -715 � 27 keV [Cag00] et -7145 � 3 keV [Aud97].

A partir des niveaux excités du 25Al et 26Si (référence NDS), nous avons déduit les éner-

gies protons "attendues" pour les di�érentes raies répertoriées dans le tableau 5.1. Un

très bon accord relie les valeurs expérimentales et calculées, exception faite de la transi-

tion 1p0. Cet écart provient sans nul doute, de la méthode de reconstruction peu précise

des événements dont l'énergie est supérieure à � 8 MeV. Néanmoins, cette raie ne peut

correspondre qu'à une transition 1p du fait de sa période similaire à celle du 27S et de son

énergie supérieure à 2p0.

En utilisant la paramétrisation [Ant86] du déplacement de l'énergie coulombienne (for-

mule 5.2) et la di�érence de masse entre le neutron et l'atome d'hydrogène (�nH), nous

pouvons estimer la di�érence en énergie entre le niveau fondamental du 27S et l'IAS.
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�Ec = 1440:8
~Z

A1=3
� 1026:3 keV (5.2)

où �Ec représente la di�érence d'énergie coulombienne entre deux noyaux voisins, ~Z le

nombre atomique moyen et A la masse. Pour ~Z = 15.5 et A = 27, nous obtenons �Ec

= 6418 keV ce qui conduit à une di�érence d'énergie de 5636 keV entre l'IAS et l'état

fondamental du 27S (en tenant compte de �nH). Ces énergies sont reportées sur la �gure

5.10. Le fondamental du 27P est pris comme référence zéro.

Des calculs de modèle en couches ont été réalisés utilisant l'interaction W pour la

couche sd [Broed, Bro88]. La plupart des modèles en couches décrivant la région de masse

A = 17-39, se caractérise par l'utilisation systématique de tous les états pouvant être

générés à partir des trois orbitales 0d et 1s. L'approche de ce modèle consiste à traiter

les éléments de matrice à deux corps et les énergies de particule individuelle comme des

paramètres ajustés en fonction des énergies de liaison et d'excitation expérimentales.
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Fig. 5.12 � Distribution de la force Gamow-Teller calculée pour le 27S. (premier niveau

excité 3/2+ à 984 keV non représenté). F indique la position de l'IAS.

Le traitement des 63 éléments de matrice à deux corps composant la couche sd et �xant

tous les paramètres de l'Hamiltonien est loin d'être trivial. Le problème est contourné en

leur substituant une interaction e�ective obtenue par l'analyse de 447 énergies d'excita-

tions et de liaisons des niveaux de la couche sd : l'interaction W .
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Les calculs de Brown [Bro00] prédisent une durée de vie de 12.22 ms pour le 27S qui est en

bon accord avec notre résultat. De même le rapport de branchement BR(�IAS), estimé à

2.23 % concorde avec les valeurs de 3.0 � 0.7 % (extraite à partir de la mesure de période)

et de 2.7 � 1.2 % (provenant de la somme des branchements expérimentaux).

La �gure 5.12 représente la distribution de la force Gamow-Teller calculée à partir du

modèle en couches. Brown et al. introduisent un operateur GT e�ectif en renormalisant

les éléments de matrice de façon que la régle des sommes soit véri�ée.

L'alimentation � du premier niveau 3/2+ à 0.984 MeV d'énergie d'excitation n'est pas

reportée pour deux raisons :

� la di�érence en énergie de 130 keV environ avec l'état fondamental du 26Si est

trop faible par rapport à la barrière coulombienne pour que l'émission proton soit

possible,

� son alimentation, calculée à plus de 56 % écraserait le reste de la distribution de la

force.

Les calculs situent l'IAS à 12707 keV ce qui est en très bon accord avec notre estimation

(12649 � 77 keV).

Les résultats complets de ces calculs sont présentés en Annexe.
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Conclusion

Dans ce mémoire, en mettant à pro�t la désintégration �, nous avons abordé l'étude

de la structure de noyaux riches en protons appartenant à deux régions de la carte des

isotopes.

Grâce à la technique HIGISOL, particulièrement bien adaptée à la séparation en ligne

d'isotopes à vie brêve dans le cas d'éléments très réfractaires, nous avons pu étudier la

désintégration �+/CE du 125Ce. Cette technique s'a�rme comme essentielle dans l'avenir

pour la "manipulation" de faisceaux radioactifs. Elle constitue un excellent injecteur pour

des systèmes de refroidissement et de piègeage des ions. On peut citer des projets comme

SHIPTRAP à Darmstadt ou encore ceux de Jyväskylä (Finlande) et Argonne (USA). De

même, on a l'intention de l'utiliser en tant que "gas catcher" dans les installations de

faisceaux radioactifs de seconde génération.

Lors de l'étude de la désintégration � 125Ce ! 125La, nous avons découvert un nouvel

isomère de (390 � 40) ms. La transition isomérique de 107 keV observée est de nature

E3 ; elle correspond à une excitation de type individuelle comme nous l'indique son fac-

teur d'interdiction (FW=1.0 � 0.2). La période du 125Ce, mesurée à (9.6 � 0.4) s, est

en excellent accord avec les valeurs antérieures. Par ailleurs, la mesure des électrons de

conversion interne des principales raies du 125La nous a permis d'attribuer la multipola-

rité de chacune d'entre elles. A l'exception de l'isomère, toutes ces raies ont une durée de

vie inférieures à 2 ns, con�rmant par la même, les multipolarités assignées. Ce travail a

contribué à approfondir nos connaissances sur la structure du noyau 125La.

La diminution de l'écart en énergie des niveaux 15/2�-11/2� et les B(E2, 15/2�-11/2�)

dans la série des lanthanes impairs dé�cients en neutrons avaient déjà indiqué une défor-

mation quadrupolaire importante (�2 � 0:25) ; l'évolution observée pour l'énergie d'exci-

tation de l'état intrinsèque 11/2� le con�rme.

Un schéma partiel de bas spin est proposé, mais il n'a pas été possible de lever tous les

voiles restants sur le 125La. Les calculs des di�érents modèles théoriques indiquent tous

que 4 niveaux sont potentiellement candidats à l'état fondamental : 1=2+, 3=2+, 5=2+, et

11=2� ; ces 4 niveaux se trouvant à moins de 150 keV les uns des autres.

La connexion avec le schéma obtenu "in beam" reste encore en suspend et trouvera sans

doute une réponse dans une expérience de type "jet d'hélium" et l'observation "in beam"

de la transition isomérique utilisant un faisceau pulsé (� seconde) qui nous donneraient

une statistique très importante.

En�n, l'étude de la désintégration �+/CE des noyaux encore plus dé�cients, c'est-

à-dire l'approche de la fermeture N=64, pourraient révéler, dans un proche avenir, des

phénomènes nouveaux.

Au GANIL, par fragmentation d'un faisceau de 36Ar à 95 MeV/u sur une cible de
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carbone, nous avons étudié la désintégration �-p et �-2p du 27S appartenant au quintuplet

d'isospin T=5/2. La période de ce noyau a été remesurée avec précision et vaut : (15.5

� 1.5) ms. En sus de la raie 2 protons déjà connue à � 6300 keV, le taux de production

et la sélectivité de LISE3 nous ont permis d'observer deux autres branches �-2p à 4430

et 5315 keV et de mettre en évidence pour la première fois une transition correspondant

à l'émission �-p sur un niveau excité du 26Si. En outre, une émission proton à partir

d'un niveau excité 27P alimenté par désintégration � Gamow-Teller a été observée. Cette

analyse nous a également permis de déduire le rapport de branchement � vers l'IAS ainsi

que les rapports de branchement proton vers les di�érents états excités.

La comparaison avec les prédictions théoriques du modèle de Brown et al. montre que nos

résultats sont en bon accord avec celles-ci, aussi bien du point de vue de la période que

pour le rapport de branchement �. La poursuite de l'étude de ce noyau et de ses modes de

désintégration demeure essentielle, en particulier, la désintégration �-
 qui donnera des

informations sur les niveaux excités du 27P. Ces résultats expérimentaux représenteront

des tests forts pour les calculs de modèle en couches.

D'autre part, la poursuite de l'étude du mécanisme d'émission �-2p ainsi que la mise en

évidence des modes �-3p et �-� constituent un domaine de recherche excitant pour les

prochaines années.
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Annexe A

Le tableau ci-dessous présente les résultats des calculs concernant la désintégration 27S!
27P, réalisés par Brown [Bro00].

Les paramètres utilisés sont les suivants :

� QCE expérimental : 18.260 MeV.

� Ji, Ti= 5/2, 5/2.

� < MF > = 5.

� ft = 6177

1:2512(<MF>+<MGT>)
.

� somme B(GT)/3|N-Z| = 0.16466.

� TH [BR*B(GT)/3|N-Z|] = 0.00000

� EXP [BR*B(GT)/3|N-Z|] = 0.00000

La période calculée vaut 12.22 ms.

Jf Tf Ex(MeV) BR(%) BR(%) Log(ft) B(GT) B(GT) Log(fA)

somme somme

1.5 1.5 0.984 56.8814 43.119 4.304 0.196 0.196 5.972

2.5 1.5 1.756 6.7934 36.325 5.124 0.030 0.226 5.869

2.5 1.5 2.067 0.9738 35.351 5.925 0.005 0.230 5.827

3.5 1.5 3.238 0.5336 34.818 6.018 0.004 0.234 5.658

1.5 1.5 3.251 0.1974 34.620 6.448 0.001 0.236 5.656

3.5 1.5 3.389 2.5603 32.060 5.314 0.019 0.255 5.635

1.5 1.5 3.721 1.5842 30.476 5.472 0.013 0.268 5.584

2.5 1.5 4.121 0.0086 30.467 7.675 0.000 0.268 5.522

2.5 1.5 4.291 1.5398 28.928 5.394 0.016 0.284 5.494

3.5 1.5 4.705 1.1937 27.734 5.437 0.014 0.299 5.426

2.5 1.5 4.808 1.1635 26.570 5.431 0.015 0.313 5.409

2.5 1.5 5.190 2.8873 23.683 4.971 0.042 0.355 5.344

3.5 1.5 5.295 2.0290 21.654 5.106 0.031 0.386 5.326

1.5 1.5 5.315 0.0276 21.626 6.968 0.000 0.387 5.322

1.5 1.5 5.493 0.5470 21.079 5.640 0.009 0.396 5.291

2.5 1.5 5.543 3.0145 18.065 4.890 0.051 0.447 5.282

3.5 1.5 5.570 0.3399 17.725 5.833 0.006 0.452 5.277

1.5 1.5 5.745 0.5528 17.172 5.590 0.010 0.463 5.246

3.5 1.5 5.902 1.1810 15.991 5.232 0.023 0.486 5.217

1.5 1.5 5.976 0.7429 15.248 5.420 0.015 0.501 5.203

2.5 1.5 6.175 0.0270 15.221 6.821 0.001 0.501 5.166
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Jf Tf Ex(MeV) BR(%) BR(%) Log(ft) B(GT) B(GT) Log(fA)

somme somme

3.5 1.5 6.243 0.3904 14.831 5.649 0.009 0.510 5.153

1.5 1.5 6.517 0.0102 14.821 7.177 0.000 0.511 5.101

2.5 1.5 6.572 0.0936 14.727 6.206 0.002 0.513 5.090

3.5 1.5 6.644 1.7920 12.935 4.910 0.049 0.562 5.076

3.5 1.5 6.667 0.0086 12.926 7.222 0.000 0.562 5.071

1.5 1.5 6.737 0.0346 12.892 6.606 0.001 0.563 5.058

2.5 1.5 6.848 0.7578 12.134 5.243 0.023 0.585 5.036

2.5 1.5 6.915 0.9850 11.149 5.116 0.030 0.616 5.022

2.5 1.5 7.153 1.7252 9.424 4.824 0.059 0.675 4.974

1.5 1.5 7.319 1.3901 8.034 4.883 0.052 0.726 4.939

3.5 1.5 7.344 0.4852 7.549 5.335 0.018 0.745 4.934

2.5 1.5 7.352 0.0007 7.548 8.189 0.000 0.745 4.932

1.5 1.5 7.461 0.3148 7.233 5.499 0.013 0.757 4.909

3.5 1.5 7.542 0.0815 7.152 6.068 0.003 0.760 4.892

2.5 1.5 7.579 0.2771 6.875 5.529 0.012 0.772 4.884

1.5 1.5 7.730 0.0106 6.864 6.913 0.000 0.773 4.852

1.5 1.5 7.781 0.1292 6.735 5.816 0.006 0.779 4.840

3.5 1.5 7.836 0.0005 6.734 8.234 0.000 0.779 4.828

3.5 1.5 7.858 0.0930 6.641 5.942 0.005 0.783 4.823

2.5 1.5 7.990 0.0437 6.598 6.241 0.002 0.785 4.794

1.5 1.5 7.990 0.1403 6.457 5.734 0.007 0.793 4.794

2.5 1.5 8.120 0.0582 6.399 6.087 0.003 0.796 4.765

3.5 1.5 8.138 0.0088 6.390 6.902 0.000 0.796 4.761

3.5 1.5 8.208 0.1268 6.264 5.729 0.007 0.804 4.745

1.5 1.5 8.340 0.0339 6.230 6.272 0.002 0.806 4.714

2.5 1.5 8.359 0.0375 6.192 6.223 0.002 0.808 4.710

3.5 1.5 8.405 0.2367 5.956 5.412 0.015 0.824 4.699

1.5 1.5 8.413 0.0304 5.925 6.302 0.002 0.826 4.697

2.5 1.5 8.443 0.1681 5.757 5.552 0.011 0.837 4.690

3.5 1.5 8.498 0.2127 5.544 5.437 0.014 0.851 4.677

1.5 1.5 8.548 0.0021 5.542 7.429 0.000 0.851 4.665

2.5 1.5 8.601 0.0174 5.525 6.499 0.001 0.852 4.653

3.5 1.5 8.635 0.1905 5.334 5.452 0.014 0.866 4.645

2.5 1.5 8.698 0.0578 5.277 5.955 0.004 0.871 4.630

1.5 1.5 8.760 0.0230 5.253 6.339 0.002 0.873 4.615

3.5 1.5 8.765 0.0035 5.250 7.156 0.000 0.873 4.613

2.5 1.5 8.830 0.0138 5.236 6.545 0.001 0.874 4.597

1.5 1.5 8.853 0.0947 5.141 5.703 0.008 0.882 4.592

2.5 1.5 8.976 0.0435 5.098 6.010 0.004 0.886 4.561

2.5 1.5 9.018 0.0988 4.999 5.643 0.009 0.895 4.551

3.5 1.5 9.054 0.0084 4.991 6.703 0.001 0.895 4.542

3.5 1.5 9.094 0.0421 4.949 5.994 0.004 0.899 4.532

1.5 1.5 9.112 0.0587 4.890 5.846 0.006 0.905 4.527

3.5 1.5 9.209 0.0523 4.838 5.871 0.005 0.910 4.502

2.5 1.5 9.252 0.0004 4.837 7.977 0.000 0.910 4.491
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Jf Tf Ex(MeV) BR(%) BR(%) Log(ft) B(GT) B(GT) Log(fA)

somme somme

1.5 1.5 9.328 0.2589 4.578 5.146 0.028 0.939 4.472

3.5 1.5 9.395 0.0105 4.568 6.519 0.001 0.940 4.454

2.5 1.5 9.403 0.0038 4.564 6.959 0.000 0.940 4.452

2.5 1.5 9.419 0.0405 4.524 5.928 0.005 0.945 4.448

1.5 1.5 9.424 0.0475 4.476 5.858 0.005 0.950 4.447

1.5 1.5 9.573 0.0096 4.466 6.511 0.001 0.952 4.407

2.5 1.5 9.613 0.0074 4.459 6.617 0.001 0.953 4.396

3.5 1.5 9.620 0.0197 4.439 6.186 0.003 0.955 4.394

3.5 1.5 9.692 0.0634 4.376 5.660 0.009 0.964 4.375

2.5 1.5 9.699 0.1568 4.219 5.265 0.021 0.985 4.373

1.5 1.5 9.727 0.0210 4.198 6.130 0.003 0.988 4.365

2.5 1.5 9.813 0.0217 4.176 6.092 0.003 0.991 4.342

3.5 1.5 9.857 0.0006 4.176 7.630 0.000 0.991 4.330

2.5 1.5 10.002 0.0007 4.175 7.545 0.000 0.992 4.289

3.5 1.5 10.023 0.0106 4.165 6.347 0.002 0.993 4.283

1.5 1.5 10.076 0.4698 3.695 4.683 0.082 1.075 4.268

3.5 1.5 10.122 0.0496 3.645 5.647 0.009 1.084 4.255

1.5 1.5 10.158 0.0936 3.552 5.360 0.017 1.101 4.244

2.5 1.5 10.245 0.0318 3.520 5.804 0.006 1.107 4.219

3.5 1.5 10.281 0.0016 3.518 7.103 0.000 1.108 4.209

3.5 1.5 10.310 0.0018 3.516 7.039 0.000 1.108 4.200

2.5 1.5 10.372 0.0409 3.476 5.658 0.009 1.117 4.182

1.5 1.5 10.375 0.0019 3.474 6.984 0.000 1.117 4.181

2.5 1.5 10.385 0.0001 3.474 8.335 0.000 1.117 4.178

3.5 1.5 10.451 0.0181 3.455 5.988 0.004 1.121 4.158

1.5 1.5 10.476 0.0419 3.414 5.616 0.010 1.131 4.150

2.5 1.5 10.520 0.1410 3.273 5.075 0.033 1.164 4.137

3.5 1.5 10.569 0.0501 3.222 5.510 0.012 1.176 4.122

2.5 1.5 10.597 0.0004 3.222 7.603 0.000 1.176 4.114

1.5 1.5 10.603 0.0018 3.220 6.934 0.000 1.177 4.112

3.5 1.5 10.609 0.0230 3.197 5.836 0.006 1.183 4.110

1.5 1.5 10.645 0.0095 3.188 6.210 0.002 1.185 4.099

1.5 1.5 10.694 0.0338 3.154 5.642 0.009 1.194 4.084

2.5 1.5 10.711 0.0019 3.152 6.894 0.001 1.195 4.078

2.5 1.5 10.785 0.0410 3.111 5.530 0.012 1.206 4.055

3.5 1.5 10.799 0.0146 3.097 5.973 0.004 1.210 4.051

3.5 1.5 10.830 0.0158 3.081 5.930 0.005 1.215 4.041

1.5 1.5 10.863 0.0037 3.077 6.551 0.001 1.216 4.030

3.5 1.5 10.943 0.0081 3.069 6.182 0.003 1.219 4.005

1.5 1.5 10.955 0.0102 3.059 6.079 0.003 1.222 4.001

2.5 1.5 10.961 0.0018 3.057 6.821 0.001 1.223 3.999

2.5 1.5 10.980 0.0064 3.051 6.276 0.002 1.225 3.993

3.5 1.5 11.017 0.0170 3.033 5.836 0.006 1.230 3.981

1.5 1.5 11.045 0.0015 3.032 6.876 0.001 1.231 3.972

3.5 1.5 11.067 0.1448 2.887 4.891 0.051 1.282 3.964
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Jf Tf Ex(MeV) BR(%) BR(%) Log(ft) B(GT) B(GT) Log(fA)

somme somme

1.5 1.5 11.100 0.0368 2.850 5.474 0.013 1.295 3.953

2.5 1.5 11.103 0.0471 2.803 5.366 0.017 1.312 3.952

3.5 1.5 11.166 0.0000 2.803 8.961 0.000 1.312 3.931

2.5 1.5 11.216 0.0421 2.761 5.377 0.017 1.329 3.915

1.5 1.5 11.225 0.0012 2.760 6.929 0.000 1.329 3.912

1.5 1.5 11.285 0.0026 2.757 6.568 0.001 1.330 3.891

2.5 1.5 11.323 0.0102 2.747 5.957 0.004 1.334 3.878

3.5 1.5 11.325 0.0013 2.746 6.846 0.001 1.335 3.878

1.5 1.5 11.353 0.0139 2.732 5.813 0.006 1.341 3.868

2.5 1.5 11.427 0.0236 2.708 5.556 0.011 1.352 3.842

3.5 1.5 11.462 0.0067 2.702 6.093 0.003 1.355 3.830

1.5 1.5 11.489 0.0316 2.670 5.408 0.015 1.371 3.821

2.5 1.5 11.494 0.0001 2.670 7.841 0.000 1.371 3.819

3.5 1.5 11.532 0.0413 2.629 5.277 0.021 1.392 3.805

3.5 1.5 11.592 0.0598 2.569 5.094 0.032 1.423 3.784

1.5 1.5 11.595 0.0031 2.566 6.382 0.002 1.425 3.783

2.5 1.5 11.603 0.0018 2.564 6.609 0.001 1.426 3.780

1.5 1.5 11.640 0.0663 2.498 5.033 0.037 1.463 3.767

1.5 1.5 11.733 0.0028 2.495 6.376 0.002 1.464 3.733

3.5 1.5 11.771 0.0027 2.492 6.378 0.002 1.466 3.719

2.5 1.5 11.774 0.0167 2.475 5.582 0.010 1.476 3.718

1.5 1.5 11.838 0.0004 2.475 7.180 0.000 1.476 3.694

3.5 1.5 11.912 0.0856 2.389 4.821 0.060 1.536 3.666

2.5 1.5 11.935 0.0001 2.389 8.007 0.000 1.536 3.658

1.5 1.5 12.016 0.0038 2.385 6.134 0.003 1.539 3.627

3.5 1.5 12.022 0.0169 2.369 5.483 0.013 1.552 3.624

2.5 1.5 12.055 0.0147 2.354 5.530 0.012 1.564 3.612

3.5 1.5 12.101 0.0097 2.344 5.694 0.008 1.572 3.594

1.5 1.5 12.143 0.0337 2.310 5.136 0.029 1.600 3.577

2.5 1.5 12.204 0.0000 2.310 12.059 0.000 1.600 3.553

3.5 1.5 12.223 0.0056 2.305 5.883 0.005 1.606 3.545

1.5 1.5 12.281 0.0175 2.287 5.366 0.017 1.623 3.522

2.5 1.5 12.371 0.0028 2.284 6.129 0.003 1.626 3.485

1.5 1.5 12.414 0.0110 2.273 5.512 0.012 1.638 3.467

3.5 1.5 12.463 0.0133 2.260 5.409 0.015 1.653 3.447

1.5 1.5 12.490 0.0008 2.259 6.617 0.001 1.654 3.436

3.5 1.5 12.538 0.0075 2.252 5.626 0.009 1.663 3.415

1.5 1.5 12.623 0.0076 2.244 5.587 0.010 1.674 3.379

2.5 2.5 12.707 2.2250 0.019 3.082 0.073 1.747 3.342

1.5 2.5 12.721 0.0058 0.013 5.661 0.009 1.755 3.336

1.5 1.5 12.834 0.0130 0.000 5.257 0.022 1.777 3.285

3.5 2.5 14.798 0.0002 0.000 5.846 0.006 1.783 2.131

2.5 2.5 15.378 0.0000 0.000 6.184 0.003 1.785 1.618

1.5 2.5 15.828 0.0000 0.000 6.276 0.002 1.788 1.106

2.5 2.5 16.278 0.0000 0.000 7.798 0.000 1.788 0.424
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somme somme

1.5 2.5 16.350 0.0000 0.000 6.385 0.002 1.789 0.291

1.5 2.5 16.456 0.0000 0.000 5.803 0.006 1.795 0.081

2.5 2.5 16.629 0.0000 0.000 7.079 0.000 1.796 -0.305

3.5 2.5 16.843 0.0000 0.000 6.385 0.002 1.797 -0.821

2.5 2.5 17.044 0.0000 0.000 7.369 0.000 1.798 -1.181

3.5 2.5 17.100 0.0000 0.000 6.390 0.002 1.799 -1.241

1.5 2.5 17.138 0.0000 0.000 5.240 0.023 1.822 -1.275

1.5 2.5 17.501 0.0000 0.000 5.565 0.011 1.833 -1.618

3.5 2.5 17.502 0.0000 0.000 8.059 0.000 1.833 -1.619

2.5 2.5 17.609 0.0000 0.000 5.830 0.006 1.838 -1.751

3.5 2.5 17.811 0.0000 0.000 5.268 0.021 1.860 -2.075

2.5 2.5 17.830 0.0000 0.000 5.856 0.005 1.865 -2.113

1.5 2.5 17.937 0.0000 0.000 5.662 0.009 1.874 -2.363

1.5 2.5 18.090 0.0000 0.000 6.455 0.001 1.875 -2.926

3.5 2.5 18.295 0.0000 0.000 6.820 0.001 1.876 0.000

2.5 2.5 18.362 0.0000 0.000 6.142 0.003 1.879 0.000

1.5 2.5 18.444 0.0000 0.000 6.380 0.002 1.880 0.000

2.5 2.5 18.446 0.0000 0.000 5.973 0.004 1.885 0.000

1.5 2.5 18.822 0.0000 0.000 5.559 0.011 1.895 0.000

3.5 2.5 18.857 0.0000 0.000 6.371 0.002 1.897 0.000

2.5 2.5 18.918 0.0000 0.000 6.049 0.004 1.901 0.000

1.5 2.5 19.026 0.0000 0.000 6.139 0.003 1.904 0.000

2.5 2.5 19.036 0.0000 0.000 6.084 0.003 1.907 0.000

1.5 2.5 19.208 0.0000 0.000 6.651 0.001 1.908 0.000

3.5 2.5 19.332 0.0000 0.000 6.307 0.002 1.910 0.000

3.5 2.5 19.379 0.0000 0.000 6.698 0.001 1.910 0.000

2.5 2.5 19.389 0.0000 0.000 6.437 0.001 1.912 0.000

1.5 2.5 19.449 0.0000 0.000 6.859 0.001 1.912 0.000

3.5 2.5 19.534 0.0000 0.000 7.202 0.000 1.913 0.000

2.5 2.5 19.652 0.0000 0.000 7.883 0.000 1.913 0.000

3.5 2.5 19.662 0.0000 0.000 7.006 0.000 1.913 0.000

2.5 2.5 19.691 0.0000 0.000 5.987 0.004 1.917 0.000

3.5 2.5 19.775 0.0000 0.000 7.241 0.000 1.917 0.000

1.5 2.5 19.784 0.0000 0.000 6.315 0.002 1.919 0.000

2.5 2.5 19.887 0.0000 0.000 8.073 0.000 1.919 0.000

2.5 2.5 20.015 0.0000 0.000 6.361 0.002 1.921 0.000

3.5 2.5 20.121 0.0000 0.000 7.997 0.000 1.921 0.000

2.5 2.5 20.237 0.0000 0.000 6.179 0.003 1.924 0.000

1.5 2.5 20.247 0.0000 0.000 5.864 0.005 1.929 0.000

3.5 2.5 20.369 0.0000 0.000 6.007 0.004 1.933 0.000

1.5 2.5 20.457 0.0000 0.000 5.923 0.005 1.938 0.000

3.5 2.5 20.504 0.0000 0.000 6.553 0.001 1.939 0.000

2.5 2.5 20.525 0.0000 0.000 6.872 0.001 1.939 0.000

3.5 2.5 20.558 0.0000 0.000 6.283 0.002 1.941 0.000

2.5 2.5 20.584 0.0000 0.000 6.311 0.002 1.943 0.000
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somme somme

1.5 2.5 20.585 0.0000 0.000 6.909 0.000 1.944 0.000

2.5 2.5 20.676 0.0000 0.000 7.128 0.000 1.944 0.000

1.5 2.5 20.834 0.0000 0.000 7.229 0.000 1.944 0.000

3.5 2.5 20.843 0.0000 0.000 5.694 0.008 1.952 0.000

2.5 2.5 20.874 0.0000 0.000 6.537 0.001 1.953 0.000

1.5 2.5 20.973 0.0000 0.000 6.332 0.002 1.955 0.000

1.5 2.5 21.007 0.0000 0.000 6.462 0.001 1.957 0.000

2.5 2.5 21.047 0.0000 0.000 5.906 0.005 1.962 0.000

2.5 2.5 21.052 0.0000 0.000 5.543 0.011 1.973 0.000

3.5 2.5 21.083 0.0000 0.000 6.399 0.002 1.974 0.000

3.5 2.5 21.174 0.0000 0.000 6.911 0.000 1.975 0.000

1.5 2.5 21.185 0.0000 0.000 6.737 0.001 1.976 0.000

2.5 2.5 21.188 0.0000 0.000 6.096 0.003 1.979 0.000

3.5 2.5 21.300 0.0000 0.000 7.189 0.000 1.979 0.000

1.5 2.5 21.395 0.0000 0.000 6.357 0.002 1.981 0.000

2.5 2.5 21.416 0.0000 0.000 5.879 0.005 1.986 0.000

2.5 2.5 21.467 0.0000 0.000 6.899 0.000 1.987 0.000

1.5 2.5 21.500 0.0000 0.000 5.962 0.004 1.991 0.000

3.5 2.5 21.534 0.0000 0.000 5.540 0.011 2.002 0.000

2.5 2.5 21.553 0.0000 0.000 6.609 0.001 2.003 0.000

3.5 2.5 21.607 0.0000 0.000 5.207 0.024 2.028 0.000

3.5 2.5 21.713 0.0000 0.000 5.235 0.023 2.051 0.000

3.5 2.5 21.736 0.0000 0.000 5.748 0.007 2.058 0.000

1.5 2.5 21.741 0.0000 0.000 5.654 0.009 2.066 0.000

2.5 2.5 21.753 0.0000 0.000 6.521 0.001 2.068 0.000

2.5 2.5 21.822 0.0000 0.000 5.797 0.006 2.074 0.000

3.5 2.5 21.841 0.0000 0.000 5.064 0.034 2.108 0.000

2.5 2.5 21.893 0.0000 0.000 5.251 0.022 2.130 0.000

1.5 2.5 21.899 0.0000 0.000 6.419 0.002 2.132 0.000

1.5 2.5 21.999 0.0000 0.000 5.871 0.005 2.137 0.000

3.5 2.5 22.088 0.0000 0.000 6.486 0.001 2.138 0.000

1.5 2.5 22.104 0.0000 0.000 5.038 0.036 2.175 0.000

2.5 2.5 22.129 0.0000 0.000 6.914 0.000 2.175 0.000

3.5 2.5 22.142 0.0000 0.000 5.670 0.008 2.183 0.000

3.5 2.5 22.255 0.0000 0.000 5.764 0.007 2.190 0.000

2.5 2.5 22.275 0.0000 0.000 6.791 0.001 2.191 0.000

1.5 2.5 22.323 0.0000 0.000 6.617 0.001 2.192 0.000

2.5 2.5 22.337 0.0000 0.000 5.693 0.008 2.200 0.000

3.5 2.5 22.389 0.0000 0.000 7.595 0.000 2.200 0.000

1.5 2.5 22.453 0.0000 0.000 6.114 0.003 2.203 0.000

2.5 2.5 22.478 0.0000 0.000 5.250 0.022 2.225 0.000

3.5 2.5 22.501 0.0000 0.000 5.053 0.035 2.260 0.000

2.5 2.5 22.503 0.0000 0.000 6.006 0.004 2.264 0.000

3.5 2.5 22.523 0.0000 0.000 6.430 0.001 2.265 0.000

1.5 2.5 22.536 0.0000 0.000 5.958 0.004 2.270 0.000
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somme somme

2.5 2.5 22.587 0.0000 0.000 6.055 0.003 2.273 0.000

3.5 2.5 22.654 0.0000 0.000 7.599 0.000 2.273 0.000

2.5 2.5 22.669 0.0000 0.000 6.780 0.001 2.274 0.000

1.5 2.5 22.689 0.0000 0.000 6.872 0.001 2.275 0.000

3.5 2.5 22.724 0.0000 0.000 7.671 0.000 2.275 0.000

2.5 2.5 22.745 0.0000 0.000 6.712 0.001 2.275 0.000

3.5 2.5 22.803 0.0000 0.000 5.828 0.006 2.281 0.000

1.5 2.5 22.804 0.0000 0.000 7.482 0.000 2.281 0.000

1.5 2.5 22.824 0.0000 0.000 5.901 0.005 2.286 0.000

3.5 2.5 22.914 0.0000 0.000 6.438 0.001 2.288 0.000

2.5 2.5 22.916 0.0000 0.000 6.963 0.000 2.288 0.000

1.5 2.5 23.039 0.0000 0.000 5.343 0.018 2.306 0.000

2.5 2.5 23.057 0.0000 0.000 7.110 0.000 2.306 0.000

2.5 2.5 23.091 0.0000 0.000 7.620 0.000 2.307 0.000

1.5 2.5 23.096 0.0000 0.000 5.309 0.019 2.326 0.000

3.5 2.5 23.115 0.0000 0.000 6.275 0.002 2.328 0.000

3.5 2.5 23.153 0.0000 0.000 7.165 0.000 2.328 0.000

2.5 2.5 23.202 0.0000 0.000 5.419 0.015 2.343 0.000

1.5 2.5 23.236 0.0000 0.000 6.869 0.001 2.344 0.000

3.5 2.5 23.261 0.0000 0.000 5.936 0.005 2.348 0.000

2.5 2.5 23.301 0.0000 0.000 6.525 0.001 2.350 0.000

2.5 2.5 23.325 0.0000 0.000 6.177 0.003 2.352 0.000

1.5 2.5 23.388 0.0000 0.000 6.218 0.002 2.355 0.000

2.5 2.5 23.391 0.0000 0.000 8.329 0.000 2.355 0.000

3.5 2.5 23.411 0.0000 0.000 5.980 0.004 2.359 0.000

3.5 2.5 23.419 0.0000 0.000 6.206 0.002 2.361 0.000

2.5 2.5 23.496 0.0000 0.000 5.207 0.025 2.386 0.000

1.5 2.5 23.496 0.0000 0.000 7.101 0.000 2.386 0.000

3.5 2.5 23.523 0.0000 0.000 6.538 0.001 2.387 0.000

1.5 2.5 23.561 0.0000 0.000 7.177 0.000 2.388 0.000

3.5 2.5 23.589 0.0000 0.000 6.132 0.003 2.390 0.000

1.5 2.5 23.617 0.0000 0.000 7.583 0.000 2.391 0.000

2.5 2.5 23.688 0.0000 0.000 5.425 0.015 2.405 0.000

3.5 2.5 23.723 0.0000 0.000 5.694 0.008 2.413 0.000

1.5 2.5 23.729 0.0000 0.000 6.324 0.002 2.415 0.000

2.5 2.5 23.788 0.0000 0.000 6.822 0.001 2.416 0.000

3.5 2.5 23.818 0.0000 0.000 6.299 0.002 2.418 0.000

2.5 2.5 23.837 0.0000 0.000 5.219 0.024 2.442 0.000

3.5 2.5 23.852 0.0000 0.000 6.613 0.001 2.443 0.000

1.5 2.5 23.877 0.0000 0.000 6.739 0.001 2.443 0.000

2.5 2.5 23.898 0.0000 0.000 6.819 0.001 2.444 0.000

1.5 2.5 23.974 0.0000 0.000 6.375 0.002 2.446 0.000

3.5 2.5 24.000 0.0000 0.000 6.185 0.003 2.448 0.000

1.5 2.5 24.025 0.0000 0.000 7.367 0.000 2.448 0.000

3.5 2.5 24.027 0.0000 0.000 5.695 0.008 2.456 0.000
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3.5 2.5 24.089 0.0000 0.000 7.301 0.000 2.457 0.000

1.5 2.5 24.206 0.0000 0.000 8.298 0.000 2.457 0.000

3.5 2.5 24.251 0.0000 0.000 7.886 0.000 2.457 0.000

1.5 2.5 24.291 0.0000 0.000 6.025 0.004 2.460 0.000

1.5 2.5 24.314 0.0000 0.000 6.386 0.002 2.462 0.000

3.5 2.5 24.379 0.0000 0.000 6.608 0.001 2.463 0.000

1.5 2.5 24.424 0.0000 0.000 7.591 0.000 2.463 0.000

1.5 2.5 24.479 0.0000 0.000 7.414 0.000 2.463 0.000

1.5 2.5 24.601 0.0000 0.000 5.767 0.007 2.470 0.000
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