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Introduction

La masse d’un noyau, et done l’energie de liaison de ce noyau, est Tune des proprietes 
nucleaires les plus fondamentales, puisque toute ('information relative aux forces agissant 
dans un tel systeme de neutrons et de protons est contenue dans cette quantite. En physique 
nucleaire, il n’existe toujovrs pas de theorie satisfaisante rendant compte de ('interaction 
forte dans la matiere nucleaire. Divers modeles nucleaires ont ete developpes pour essayer 
de reproduire et de predire les masses des noyaux, notamment loin de la vallee de sta
bility : des modeles collectifs semi-empiriques microscopiques-macroscopiques, ou bien des 
modeles microscopiques phenomenologiques tels que des calculs modele en couches, champ 
moyen Hartree-Fock, champ moyen relativiste, etc. L'extension des mesures de masses aux 
noyaux exotiques, ainsi que 1’amelioration de la precision des valeurs de masses connues 
constituent une motivation capitale au raffinement de ces modeles.

Les masses nucleaires, notamment des noyaux proches de la ligne N — Z, apportent 
des informations physiques importantes pour la comprehension de la structure nucleaire. 
En effet, l’etude des differences d’energie de liaison, e’est-a-dire des energies de separation 
des derniers nucleons du noyau, permet par exemple de mettre en evidence des regions de 
deformation, ainsi que des effets dus aux fermetures de couches. Les noyaux jV ~ Z, en 
particulier, sont au coeur d’une problematique liee a Veffet du terme de Wigner associe a 
la symetrie spin-isospin dans les noyaux.

Les masses nucleaires jouent egalement un role essentiel en astrophysique, permettant, 
par exemple, de rendre compte des abondances des nucleides ou bien de determiner le 
chemin de certains processus de nucleosynthese, tel que le processus de capture rapide de 
protons, du cote des noyaux riches en protons, appele processus rp.

Dans ce contexte de la physique nucleaire, nous nous sommes interesses a la mesure des
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masses de noyaux exotiques riches en protons, proches de la ligne N = Z, dans la region 
des masses A ~ 60 — 80, ou le processus rp est cense ralentir de maniere notable ou meme 
s’arreter.

D’autre part, nous nous sommes egalement attaches a la mesure des masses dans la 
region de A — 100 au voisinage du noyau d,100Sn, qui presente une double fermeture de 
couches en protons et en neutrons pour N — Z — 50. Le caractere doublement magique 
de ce noyau a longtemps suscite l’interet, tant des theoriciens que des experimentateurs. 
La tres recente mise en evidence de I’existence de ce noyau a constitue un veritable defi 
experimental, et a renforce cet interet pour l’etude de ses proprietes.

La realisation de ces experiences, au Grand Accelerateur National d’lons Lourds, dans 
le but de mesurer, avec la meilleure precision posssible, les masses de ces noyaux exotiques, 
a necessite le developpement de deux techniques de mesures de masses directes, basees sur 
la mesure du temps de vol des ions secondaires.

En effet, dans le cas des noyaux tres exotiques, pour lesquels les taux de production 
sont en general tres faibles et les schemas de niveaux tres mal connus, l’utilisation des 
methodes de mesures de masses indirectes, basees principalement sur la determination de 
valeurs de Q de reactions de transfer! ou de decroissance, est beaucoup plus delicate que 
dans le cas des noyaux stables.

Une premiere methode, exploitant la longueur de vol disponible entre les spectrometres 
a et SPEC, qui a deja ete utilisee avec succes pour des noyaux legers riches en neutrons, 
a, pour la premiere fois, ete couplee a l’utilisation du nouvel equipement SISSI, pour la 
production des faisceaux secondaires par fragmentation.

A 1’occasion de l’experience realisee avec les noyaux de A « 60 — 80, une nouvelle 
methode de purification des faisceaux secondaires, par changement d’etat de charge des 
ions, qui ne deteriore pas la qualite optique de ces faisceaux, a ete mise au point et utilisee 
avec succes. Le developpement d’un certain nombre de detecteurs pour la localisation 
des ions avec une bonne resolution, associee a la mesure des masses par cette methode, a 
egalement ete necessaire.

Dans le cas des noyaux plus lourds de A = 100, pour lesquels une resolution en masse 
encore meilleure doit etre atteinte, nous avons developpe une methode originate et propre a 
la configuration des cyclotrons du GANIL, qui consiste a utiliser le second cyclotron, CSS2, 
comme un spectrometre de haute resolution. Cette methode implique des techniques de 
conduite d’un cyclotron avec des faisceaux de tres faible intensite et 1’experience acquise
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dans ce domaine est directement exploitable pour le projet SPIRAL deceleration de fais- 
ceaux exotiques au GANIL.

La mise au point de cette methode et ^optimisation de la procedure a utiliser, pour 
determiner des masses de noyaux de courte duree de vie avec une tres bonne precision, 
ont necessite des efforts particuliers pour venir a bout de difficultes experimental con
siderables.
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Chapitre I

Methods de mesure de masses 
directs par temps de vol avec SPEG

Dans ce premier chapitre, nous allons presenter la methode de mesure de masses directe 
qui a ete developpee au GANIL et qui utilise les spectrometres a et SPEG. Nous fer- 
ons quelques rappels sur le formalisme d’optique matricielle utilise pour les calculs lies au 
transport de particules chargees avec des systemes magnetiques. Nous decrirons enfin le 
dispositif experimental associe a cette technique de mesure de masses par temps de vol, en 
particulier les detecteurs a galettes de microcanaux et les chambres a derive qui ont ete 
developpees et utilisees pour la localisation des particules.

1.1 Principe de la methode

Cette technique a deja ete utilisee lors de plusieurs experiences de mesures de masses 
au GANIL [Gil86, Gil87, 0rr91], qui jusqu’a present ont porte sur Vetude de noyaux 
legers riches en neutrons. Cette methode de mesure directe par temps de vol repose sur 
l’utilisation de la longueur de vol d’environ 100 m disponible entre le spectrometre a et le 
spectrometre a perte d’energie du GANIL, SPEG (voir la Figure 1.1).

Le principe tres simple et astucieux de cette methode consiste a mesurer la rigidite 
magnetique Bp et le temps de vol Tvoi d’ions dont on connait l’etat de charge q et qui 
parcourent la longueur de vol L d’un systeme achromatique. La notion d’achromatisme sera 
abordee ulterieurement. La masse m des ions s’obtient alors directement de l’expression :
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C01 SPIRAL

t L1')\I ^......«£■■■....... ■V-—-

C02

INDRA

NAUTILUS

ORION

SPEC

Figure 1.1: Schema des aires experimentales du GANIL.
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avec la vitesse v des ions :

soil :

m —

(1.2)

(1.3)

ou m est I’expression de la masse relativiste des ions en fonction de la masse an repos m0 :

m = 7 m0 (1.4)

Le facteur relativiste 7 est donne par :

avec /? — v/c ou c est la celerite de la lumiere, et l’energie de masse au 
s’exprime en fonction de l’exces de masse atomique AM (en MeV) :

m0c2 = A x uma + AM — q x mec2 (1.6)

ou mec2 = 0.511 MeV est l’energie de masse au repos de l’electron, et 1 uma = 931.494 MeV 
est l’unite de masse atomique.

(1.5)

repos des ions z^n

La mesure de la masse m d’un ion correctement identifie par cette methode,
consiste done en une mesure de son temps de vol, entre un detecteur start et un detecteur 
stop, et de sa position horizontal x dans un plan perpendiculaire a l’axe du faisceau en 
plusieurs points du parcours, correspondant a la mesure de la rigidite magnetique. La 
resolution en masse qui pent etre atteinte avec cette methode depend done de la resolution 
sur les mesures du temps et de la rigidite magnetique :

La resolution en masse obtenue avec cette methode lors des precedentes experiences de 
mesures de masses de noyaux legers riches en neutrons etait de l’ordre de quelques 10~4.

Lors de ces experiences, les noyaux exotiques etaient produits par fragmentation, et 
aucune purification des faisceaux secondaires n’etait necessaire, la selection magnetique 
etant en effet suffisante pour les noyaux riches en neutrons. De nombreux noyaux de
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masses connues etaient produits et transmis en meme temps que les noyaux de masses 
inconnues. Ceux-ci servaient alors de masses de reference, a partir desquelles les masses 
inconnues pouvaient etre interpolees ou extrapolees. Ainsi, les masses de l’ensemble des 
noyaux produits pouvaient etre determinees simultanement, ce qui constitue le grand avan- 
tage de cette methods. D’autre part, plus le nombre de masses de reference disponible est 
grand, et plus l’erreur systematique faite sur la mesure est reduite.

1.2 Rappels d’optique matricielle

Avant de decrire le dispositif experimental, nous allons d’abord introduire un certain 
nombre de notions d’optique matricielle couramment utilisees dans le cadre du transport 
de particules chargees.

Dans le cas general, un faisceau de particules produit par un accelerateur est trans
ports jusqu’aux aires experimental au moyen de divers elements magnetiques (dipoles, 
quadrupoles, sextupoles, octupoles...) qui agissent sur la trajectoire des particules (cour- 
bures, focalisations...). Pour decrire ces trajectoires de particules chargees, il est tres com
mode d’utiliser les notations d’optique matricielle qui consistent a caracteriser la position 
et la direction de chaque particule du faisceau par rapport a une particule de reference, ou 
particule centrale. Cela revient a considerer les petites deviations, au premier ordre, de la 
trajectoire de chaque particule par rapport a la trajectoire centrale passant par definition 
par le centre optique de tous les elements magnetiques de la ligne de faisceau, soit l’axe 
tangent a cette trajectoire en chaque point (voir la Figure 1.2).

- Une particule chargee peut etre caracterisee a un instant donne et dans un referentiel 
donne par un vecteur a six dimensions dont les composantes sont :

x — la distance de la trajectoire consideree a l’axe z dans le plan horizontal

> 0 = l’angle de la projection de la trajectoire consideree sur le plan horizontal avec 
l’axe z

> y — la distance de la trajectoire consideree a l’axe z dans le plan vertical

t—> f = 1’angle de la projection de la trajectoire consideree sur le plan vertical avec l’axe 
z

'—► / = la difference de longueur entre la trajectoire consideree et la trajectoire centrale
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particule 
du faisceau

particule
centrale

trajectoire centrale

Figure 1.2: Conventions liees a la trajectoire centrale d’un paquet de particules.

6 — 2^ = la difference relative de moment entre la particule consideree et la particule 
centrale.

Si Von considere une particule chargee traversant une succession d’elements magnetiques 
entre z,- et zy, chacune des coordonnees finales (notees /) de cette particule est function 
des six coordonnees initiates (notees i) :

/ — fx(%ii ^iiVii ^pii hi *-*«)

@J — fdip^ii ®ii Vii ^Pii hi ^t)

V f ~ fyi^ii^iiVii^iihi^i) 

^ } ~ f<fl(%ii@ii Vii ^ti hi 

If — fl{xii ®ii Vii tyii hi 

— fs{xii @ii Vii Wii hi ^i)

ou les functions /r, fg, fy, /v, /; et f$ sont determinees par les equations du mouvement 
de la particule chargee dans un champ magnetique. S’agissant de petites deviations par 
rapport a la trajectoire centrale, on peut effectuer un developpement en serie de Taylor au
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premier ordre, ce qui donne pour la coordonnee x par exemple :

xf = dfx
dx Xi +

z!

9i +
zt

%
dy Vi + 

zt
<Pi + 

zj

dh
dS Si

On obtient bien sur des relations similaires pour Of, yj, ipj, If et Sf qui peuvent etre 
r assemblies sous la forme d’une mat rice (6 x 6) appelee matrice de transfert, notes R, qui 
decrit, au premier ordre, Faction d’un systems d’elements magnetiques sur les coordonnees 
de la particule entre zt- et Zf :

/
Xf

\ / 96 96 96 96 96 96 \ /
Xi

\
dx de dy difi di dS

B, 9k 96 g6 96 96 96 Oi
UJ dx de 9y dtp di 95

Vf
9/« ZjjL 96 96 96 96

Vidx de 9y dip di 95

<Pl
f6 96 96 96 £6

Vidx de 9y dip di 95

le 96 96 96 96 96 96 li
dx de 9y dp di 95

V 8, f 96 96 96 96 96 96
/ X. /°S dx 96 9y d<p 91 95 yl

La matrice de transfert R, dont le determinant est egal a 1, resulte en fait du produit des 
matrices de transfert de chacun des n elements magnetiques de la ligne de transport :

R- Rnx Rn.i x • • • x Ri (1.9)

II est d’usage de simplifier les notations des coefficients de cette matrice de la maniere 
suivante :

Un certain nombre de ces coefficients jouent un role suffisamment determinant dans ces 
calculs d’optique pour les rappeler ici :

c—>• ^j est le grandissement lineaire horizontal

est le grandissement angulaire horizontal

■—> est le grandissement lineaire vertical

c—> est le grandissement angulaire vertical
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c—► determine la relation objet-image dans le plan horizontal (locale horizontal)

determine la relation objet-image dans le plan vertical (locale verticale) 

est l’inverse de la distance locale image dans le plan horizontal 

«—*• est Vinverse de la distance locale image dans le plan vertical

c—> est la dispersion horizontal

est la dispersion angulaire horizontal 

c-> est la dispersion verticale

<—» est la dispersion angulaire verticale

Ces coefficients sont en effet utiles pour caracteriser par exemple :

> une locale dans le plan horizontal, ou vertical, au point zj : = 0, ou = 0,
qui signifie que toutes les particules de meme impulsion se retrouvent localisees en 
un meme endroit du plan horizontal, ou vertical, quel que soit Tangle initial 0,, ou 
(fi, de ces particules;

▻ l’achromaticite d’un systeme : = 0, qui signifie que la position xj et
Tangle 9j des particules sont independants de leur moment 6^, et cela meme si le 
systeme contient des elements dispersils.

Une caracteristique optique importante d’un laisceau est son emittance, qui represente 
le volume de ce laisceau dans Tespace des phases et que Ton definit, dans le plan horizontal 
par exemple, comme :

£h — 7r Ax A9 (1-10)

ou Ax est la taille initiate du laisceau au point objet et A9 est la divergence angulaire dans 
le plan horizontal. L’emittance verticale ev du laisceau se definit de maniere analogue. 
Enfin, une ligne de transport de laisceau se caracterise par son acceptance qui est egale a 
Temittance maximale dans Tespace a six dimensions transmise par ce systeme.

Dans le cas de laisceaux secondaires, generalement de grande emittance, il est souvent 
necessaire d’effectuer les calculs d’aberrations en etendant les developpements aux ordres 
superieurs, car les deviations par rapport a la trajectoire centrale ne peuvent plus etre 
considerees comme laibles.
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1.3 Description du dispositif experimental

1.3.1 Le spectrometre a

Le role de ce spectrometre est d’analyser en energie le faisceau delivre par les cyclotrons 
du GANIL, de le filtrer et de le devier vers les aires experimentales. Les ions subissent 
une deviation tot ale de 270° en suivant un parcours en forme d’a, d’ou le nom de ce spec
trometre (voir la Figure 1.3). Ses caracteristiques figurent dans la reference [Reb83j.

vers les oires 
experimentales

faiseau de 
la machine

objet du spectrometre

section g_ image 
du spectrometreanalyse

gnalyseur d'imagc

filtre
imageimage

de la section 
analyse y

\compensat

03 S2

section
compensation

Figure 1.3: Schema du spectrometre a.

L’ensemble du systeme est doublement achromatique en x et 9, ce qui signifie, d’apres 
la condition donnee plus haut, que la dispersion et la dispersion angulaire sont nulles. II est 
constitue d’une premiere section d’analyse, suivie d’une deuxieme section de compensation, 
et separees par un triplet de quadrupoles permettant de realiser l’achromatisme. Chaque



1.3 Description du dispositif experimental 17

section comprend deux dipoles separes par un sextupole qui compense les aberrations du 
second ordre. A la sortie du spectrometre, deux doublets de quadrupoles real!sent une 
localisation (“waist”) au point image du spectrometre, qui sert ensuite de point objet pour 
la ligne de transport desservant les aires experiment ales, appelee arete de poisson.

1.3.2 Le spectrometre SPEC

La Figure 1.4 represente le spectrometre a perte d’energie du GANIL, SPEC, qui est 
constitue d’une ligne d’analyse couplee a un spectrometre, l’ensemble du systeme etant 
achromatique. Nous allons decrire succintement les differents elements magnetiques qui 
le constituent en precisant leur role, une description plus detaillee des caracteristiques et 
performances de SPEC se trouvant dans la reference [Bia89].

L’optique du GANIL est telle que le systeme de transport du faisceau est achromatique 
jusqu’aux fentes situees au plan objet de SPEC (voir la Figure 1.4).

Les quadrupoles $25 et $26 fournissent un point de localisation intermediate horizon- 
tale juste a 1’entree du dipole d’analyse DSP, qui a son tour localise le faisceau au niveau 
de la cible situee habituellement dans la chambre a reaction, c’est-a-dire au niveau du plan 
image dispersif intermediate. Les deux quadrupoles QS2 et $33 permettent d’accorder 
la dispersion au niveau de la cible a la bonne valeur, egale a Vinverse de la dispersion du 
spectrometre, pour que le systeme soit achromatique. Le quadrupole $35 situe derriere la 
cible realise une localisation verticale, de maniere a avoir une acceptance angulaire verti
cal de ±2° = ±35 mrad dans le spectrometre constitue des deux dipoles DAP. Le dernier 
quadrupole $41 situe a la sortie du spectrometre permet de controler la dispersion angu
laire au plan focal. D’autre part, plusieurs sextupoles, ainsi que des bobines de correction 
situees au niveau des dipoles, permettent de corriger les effets du second ordre.

1.3.3 Les detecteurs

Un schema du dispositif experimental est represente sur la Figure 1.5.

Dans 1’experience de mesure de masses des noyaux riches en protons de A % 60 — 80, 
la mesure du temps de vol des ions, qui est de l’ordre de la microseconde, etait real!see 
au moyen d’un detecteur start rapide a galettes de microcanaux situe a la sortie du spec-
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Figure 1.4: Schema du spectrometre a, perte d’energie du GANIL : SPEG.
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t616scope de ddtecteurs 
silicium
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Figure 1.5: Schema du dispositif experimental.
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trometre a (systeme GALETEMPS), et d’un detecteur stop silicium situe au niveau du plan 
focal de SPEC (A£2).

Une mesure redondante de la rigidite magnetique se faisait avec des detecteurs munis 
de systemes de localisation, en l’occurrence un detecteur a galettes de microcanaux situe 
au plan image dispersif de l’analyseur (systeme CALOTTE), et un autre situe au plan focal 
de SPEC (systeme GALERE), ainsi que des chambres a derive de petite dimension (c.D.) 

et un detecteur silicium (AExy).

Le principe de fonctionnement et les performances des detecteurs a galettes de mi
crocanaux et des petites chambres a derive seront decrits dans les sections suivantes. 
Ces detecteurs ont ete developpes au GANIL et utilises pour la premiere fois dans cette 
experience, permettant par ailleurs d’evaluer leurs performances.

Les ions etaient identifies grace a un telescope de cinq detecteurs silicium places en 
fin de parcours, au niveau du plan focal de SPEC, constitue de trois detecteurs mesurant 
la perte d’energie des ions (Ai?i 50 pm, A£2 150 pm, AExy 163 pm) et d’un detecteur 
mesurant leur energie residuelle (E 4.5 mm). Un dernier detecteur (E 4.1 mm) servait a 
mesurer 1’energie des particules legeres proven ant des reactions que peuvent faire les ions 
dans le detecteur precedent, et ceci justement afin de determiner des sections efficaces de 
reaction, mais cette analyse ne fait pas partie de ce travail.

Enfin, un ensemble de deux detecteurs germanium de gros volume, et done de haute 
efficacite, etaient places de part et d’autre du telescope de detecteurs silicium, perpendicu- 
lairement a celui-ci, afin de detecter des photons 7 pour confirmer Identification des ions 
et deceler l’eventuelle population d’etats isomeriques.

Les schemas de l’electronique associee a ces detecteurs sont representes sur les Fig
ures 1.6,1.7, 1.8 et 1.9, et la signification des differents sigles utilises figure dans le Tableau LI.

1.3.4 Mesure de position avec un detecteur a galettes de micro
canaux

La mesure de la position horizontale des ions dans un plan perpendiculaire a l’axe du 
faisceau fournit une mesure de leur rigidite magnetique. Nous disposions, pour effectuer ces 
mesures de position, de deux detecteurs a galettes de microcanaux identiques, CALOTTE
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Figure 1.6: Schema d’electronique.
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Figure 1.7: Schema d’electronique.
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Figure 1.8: Schema d’electronique.
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Figure 1.9: Schema d’electronique.
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PA Preamplificateur

AL Amplificateur Lent

AR ou APR Amplificateur Rapide

DEC Discriminateur a Fraction Constante

CTA Convertisseur Temps Amplitude

ET Module de Coincidence AND

OU Module de Coincidence OR

DGG Generateur de Porte

Porte Leblanc Porte integratrice

FAN IN - FAN OUT Module Logique Entree-Sortie

Lin FAN IN - OUT Module Analogique Entree-Sortie

TTL - NIM Transposeur de signaux TTL —> NIM

SUM Somme-Inverseur de signaux

BiDiv Bidiviseur synchrone

Tableau 1.1: Modules electroniques.

et GALERE, munis d’un syteme de localisation, situes respectivement au niveau du plan 
image dispersif intermedia!re et au plan focal de SPEC. Nous allons decrire le principe 
de ces detecteurs qui ont ete developpes au GANIL dans l’objectif de fournir, notamment 
lors d’experiences avec des faisceaux secondaires, des mesures de temps et de positions 
horizontal x et verticale y, pour la reconstruction des trajectoires, particule par particule, 
avec une bonne resolution [Odl96].

Un schema d’une coupe du detecteur dans le plan vertical contenant l’axe du faisceau 
est represente sur la Figure 1.10. Les ions incidents traversent une feuille tres mince dans 
laquelle sont emis des electrons secondaires. Nous avons utilise des feuilles de mylar de 
0.5 /xm aluminise sur une face (20 /xg/cm2) pour assurer la conductivity electrique. En 
ajoutant sur cette couche d’aluminium un mince depot d’iodure de cesium (~ 500 A), 
on multiplie le nombre d’electrons secondaires produits par environ 5. Les electrons sec
ondaires sont ensuite acceleres vers les galettes de microcanaux placees hors de la trajectoire 
des ions incidents de maniere a ne pas les intercepter. L’efficacite optimale des galettes
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de microcanaux avec des electrons est obtenue pour une gamme d’energie situee entre 100 
et 200 eV. Done, pour avoir une bonne efficacite de detection pour des particules faible- 
ment ionisantes, il est preferable d’utiliser une tension deceleration relativement faible 
(100 — 400 V). Les electrons sont ensuite amplifies de l’ordre d’un facteur 106 grace a deux 
galettes montees en chevron, avant d’atteindre le systeme de localisation.

feuille emissive 
interceptant la trajectoire 
des ions incidents

electroaimant ou 
aimants permanents

trajectoire incidente

plaques equipotentielles 

- galettes de microcanaux 

grille de lignes a retard

direction des champs 
electrique et magnetiqueelectroaimant ou 

aimants permanents

Figure 1.10: Schema du detecteur a galettes de microcanaux : coupe dans le plan verti
cal contenant Vaxe du faisceau. Seule la feuille emissive perturbe la trajectoire des ions 
incidents.

Nous avons du imaginer un precede qui puisse permettre la lecture des signaux sor- 
tant de galettes de microcanaux d’assez grande taille, tout en conservant une tres bonne 
resolution spatiale, un faible temps mort, si possible peu ou pas de distortion, et une 
correlation entre les coordonnees x et y qui soit negligeable. D’autre part, il fallait pren
dre en compte les limitations dues au taux de comptage. En effet, le taux de comptage 
maximal supporte par des galettes de microcanaux decroit lineairement quand le gain de 
celles-ci augmente. Il faut done chercher a atteindre la resolution spatiale voulue avec le 
plus petit gain possible. Pour satisfaire toutes ces exigences, un systeme de lecture par des
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lignes a retard nous a semble le mieux adapte.

Ce systeme de localisation, represente sur la Figure 1.11, est constitue de deux bobi- 
nages par alleles de fil de tungsten dore de 150 pm de diametre, soit un plan de fils pour 
chacune des directions x et y, sur lesquels est collectee la charge sort ant de la deuxieme 
galette de microcanaux. Les galettes ont un diametre de 70 mm et les plans de fils cou- 
vrent une surface de 65 x 65 mm2. En fait, chaque bobinage a une structure bifilaire, 
ce qui permet de s’affranchir des effets de couplages capacitifs, par soustraction des sig- 
naux provenant du fil collectant et du fil non-collectant. Les deux fils, espaces de 0.5 mm, 
ont une longueur correspondant a 20 ns. La moitie de la charge totale est collectee sur 
chaque bobinage. Des “coquilles” de cuivre connectees a la masse, et revetues d’un isolant 
sur la surface interne, sont montees autour des supports des enroulements de fils. Elies 
permettent d’eviter des reflections qui peuvent etre occasionnees par des fluctuations des 
resistances caracteristiques. Les signaux sont lus aux deux extremites de chaque paire de 
fils, puis amplifies. Un adaptateur 200 fl —* 50 fl est necessaire pour transmettre aux 
modules d’electronique, par des cables standard 50 fl, les signaux provenant des lignes a 
retard, dont la resistance caracteristique est de 200 fl.

lecture

lecture lecture

' ‘coquille’ ’ de cuivre
lecture

Figure 1.11: Schema du systeme de localisation par des lignes a retard.

Un signal temps rapide est extrait au niveau de la face de sortie de la deuxieme galette
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et constitue un temps de reference (signal start) pour les signaux provenant des lignes a 
retard (signaux stop). Les electrons sortent des galettes de microcanaux et induisent un 
signal electrique en arrivant sur l’un des fils des bobinages. La position de l’impact peut 
etre determinee en mesurant la distance, par une mesure de temps, de ce point d’impact 
aux deux extremites du fil. La somme des temps qu’il faut au signal pour arriver aux 
deux extremites, lorsqu’il s’agit d’une impulsion reelle, fournit le temps total necessaire 
pour parcourir la longueur du fil. Cette information peut etre utilisee pour rejeter les 
evenements pathologiques qui proviennent parfois de mauvais declenchements.

Les electrons secondaires ont une energie initiale, juste a la sortie de la feuille emissive, 
de l’ordre de un a plusieurs eV, et sont repartis dans une grande emittance, d’environ 
£ = 3500tt mm.mrad, qui introduit une perte de qualite de l’image entre la feuille et les 
galettes s’ils ne sont pas refocalises au niveau de celles-ci. Pour cela nous avons couple au 
champ electrique accelerateur un champ magnetique parallele.

En effet, en presence d’un champ electrique E et d’un champ magnetique B, les 
electrons, de charge —e et de vitesse v, subissent la force de Lorentz :

F — — e ■ (E + v x B) (1.11)

En fait par abus de langage les termes “champ magnetique” et “induction magnetique” sont 
souvent confondus. On peut decomposer la vitesse des electrons sur la direction parallele 
au champ E et sur la direction perpendiculaire :

u = U|| + (1.12)

Dans le cas de notre detecteur ou les champs E et B sont par alleles, les electrons ont une 
vitesse | vy | constante et effectuent, dans le plan xy perpendiculaire aux champs E et B, 
des trajectoires circulates avec, a Papproximation non-relativiste, la frequence cyclotron :

eB
U!c — -----me

et le rayon des orbites est donne par :

Uj.
Vc

(1.13)

(1.14)

Dans la direction z parallele aux champs E et B, la vitesse initiale des electrons secondaires 
peut etre negligee car leur energie initiale est tres faible devant 1’energie d’acceleration, et 
en consequence, le temps de transit ttr de ces electrons entre la feuille emissive et les
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galettes de microcanaux an travers des plaques equipotentielles pent etre considere comme 
constant, pour une distance donnee d entre la feuille et la face d’entree de la premiere 
galette :

Ur =
2 med 
&Vacc

(1.15)

On peut montrer que Inequation du mouvement des electrons, entre la feuille et les galettes, 
c’est-a-dire la ou regnent les champs electrique et magnetique, est donnee par 1’expression 
suivante :

p{B,d)
eB
me

I2med 
eVa, (1.16)

ou p(B, d) est defini comme la deviation, dans le plan xy, par rapport a une droite de 
direction z. Autrement dit, au bout du temps Ur mis par les electrons pour parcourir la 
distance d, p est egal a la distance entre la position de l’impact sur les galettes et la position 
de la projection de l’origine des electrons secondaires. On en deduit que p = 0 pour :

eB 2med n 17x—— - \ ——— — nr avec n = 2,4,6,8,... (1.17)
me V eK0cC

Cela signifie qu’une image “parfaite” de la feuille peut etre obtenue si les electrons sec
ondaires effectuent un nombre pair de tours, a leur frequence cyclotron ivc, avant d’atteindre 
les galettes de microcanaux. Ainsi, il est possible de trouver des configurations de champs 
optimales pour lesquelles le detecteur donne la meilleure image possible de la feuille emissive 
d’electrons secondaires.

Nous avons construit ce detecteur au GANIL et nous avons mesure la resolution in- 
trinseque de l’electronique, a savoir une resolution en temps de l’ordre de ~ 200 — 300 ps 
(FWHM) et une resolution spatiale inferieure a 0.2 mm (FWHM).

Les Figures 1.12 et 1.13 montrent les resultats des tests que nous avons realises avec ce 
detecteur.

Dans un premier test, des particules a provenant d’une source traversaient la feuille 
et induisaient l’emission d’electrons secondaires, et ces particules a etaient detectees en 
confidence dans un detecteur silicium. La Figure 1.12 montre l’image obtenue en plagant 
une plaque metallique percee de petits trous regulierement espaces entre la source a et la
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feuille emissive. La distance entre les trous est de 5 mm tandis que le diametre de ces trous 
est de 1 mm.

Un deuxieme test nous a permis d’optimiser la resolution spatiale du detecteur en vari
ant les champs electrique et magnetique. Dans ce test, nous avons utilise les electrons 
secondaires directement ends par la source a qui remplagait la feuille emissive, afin d’avoir 
des taux de comptage plus eleves. La Figure 1.13 represente l’image obtenue sans champ 
magnetique (a), et avec champ magnetique (b). Sans champ magnetique, nous obtenons 
une image de la tache de particules incidentes beaucoup plus Roue, alors que, lorsqu’un 
champ magnetique est applique, le mouvement helicoidal des particules produit un effet 
focalisant. La resolution optimale du detecteur, 0.7 mm (FWHM), a ete obtenue avec un 
champ electrique E = 4000 V/m, et un champ magnetique B — 3.0 mT, delivre par deux 
electroaimants.

Ces tests ont d’autre part montre qu’un tel detecteur a galettes de microcanaux presente 
une efficacite de detection proche de 100 % pour des particules rapides, c’est-a-dire d’energie 
superieure a 50 MeV/nucleon, de numero atomique Z > 8.

Dans l’experience de mesure de masses realisee avec un faisceau de 78Kr, pour des raisons 
pratiques liees au montage du dispositif, nous avons du remplacer les electroaimants par 
un systeme d’aimants permanents, qui a donne des resultats tout a fait satisfaisants, soit 
une resolution de l’ordre d’l mm et 1.5 mm (FWHM) en x et y. La Figure 1.14 montre 
l’image et la resolution obtenues lors de cette experience avec un faisceau pinceau.

1.3.5 Mesure de position avec des petites chambres a derive

Nous allons a present decrire les petites chambres a derive que nous avons utilisees 
pour la mesure de la rigidite magnetique des ions au plan focal de SPEC. Ces detecteurs 
ont ete developpes au GANIL pour effectuer, evenement par evenement et a haut taux de 
comptage, jusqu’a ~ 106 ions/s, des mesures precises de positions horizontal et verticale 
afin de reconstruire les trajectoires des particules [Mac96].

Ce detecteur modulaire est constitue de quatre petites chambres a derive identiques. 
Chacune de ces petites chambres est remplie, a une pression de 20 mbar, de gaz isobutane 
qui traverse au prealable de l’alcool isopropylique a 4° C, constituant 1 % du melange, pour 
ralentir les effets du vieillissement. La Figure 1.15 represente une de ces petites chambres.
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x (canaux)

120 —

x (canaux)

Figure 1.12: (a) Image obtenue avec les particules a d’une source arrosant une plaque 
metallique percee de petits trous regulierement espaces situee entre la source a et la feuille 
emissive, et detectees dans un detecteur silicium en coincidence avec les electrons sec- 
ondaires. (b) Projection sur l’axe x de la figure (a).



32 Methode de mesure de masses directe par temps de vol avec SPEC

o------'------—'—1---- '—'—>—
0 500 1000

x (canaux) x (canaux)

Figure 1.13: Image d'une source a de 7 mm de diametre obtenue (a) sans champ 
magnetique, (b) en appliquant un champ magnetique B — 3.0 mT parallele au champ 
electrique E = 4000 V/m.

La difference de tension de - 450 V appliquee entre Vanode et la cathode est distribute 
uniformement sur toute la region de derive (70 mm) grace a de fines bandes d’or evaporees 
sur les fenetres d'entree et de sortie en mylar (0.5 pm) de chaque module, qui fournissent 
un champ electrique constant de 3200 V.cm-1.atm-1. Une grille de Frisch portee a la masse 
sert a la fois d’anode et de separation entre les zones de derive et de regime propertionnel. 
Les electrons produits lors de l’ionisation au passage des ions incidents derivent jusqu’au 
hi proportionnel autour duquel ils sont amplifies. La charge collectee sur ce hi est utilisee 
pour la mesure de position. La vitesse de derive des electrons dans ce champ electrique 
constant est de 5 cm/ps, et le temps de derive sur les 70 mm est done de 1.4 ps.

Les preampliheateurs de tres haut gain 200 mV/MeV sont montes directement sur le 
support des detecteurs au plus pres des sorties des signaux des his proportionnels, pour 
obtenir le meilleur rapport signal/bruit possible.

Les quatre modules de detection sont places de telle fagon que le champ electrique soit 
orthogonal a l’axe du faisceau, mais la direction de derive des electrons est differente pour
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Figure 1.14: (a) Image obtenue avec le detecteur a galettes de microcanaux pour un faisceau 
pinceau de 78Kr. (b) Projection sur Vaxe x de la figure (a).
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Figure 1.15: Schema des petites chambres a derive.

chacun de ces modules (voir la Figure 1.15). Ainsi, deux mesures independantes de la 
position horizontals, xgauche et xdroit, et de la position verticals, yhaut et t/6„s, sont realisees.

Nous avons mesure une resolution angulaire de ±0.5 mrad en plagant deux modules 
de detection aim Pun de Pautre pour reconstruire Pangle avec l’axe optique de la tra- 
jectoire incidents. Cette valeur tres satisfaisante est malge tout un petit peu plus grande 
la resolution intrinseque prevue d’environ ±0.35 mrad, a cause du straggling angulaire 
introduit par la traverses des detecteurs.

Les petites chambres ont ete testees et utilisees pour la premiere fois lors de Pexperience 
de mesure de masses avec le faisceau de 78Kr. Dans cette experience, nous n’avons utilise 
que deux modules pour la mesure de x et de y. Nous avons mesure une resolution spatiale 
d’environ 0.2 mm (FWHM) pour ces detecteurs avec un faisceau pinceau. La Figure 1.16
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montre l’image obtenue lors de cette experience avec ce faisceau pinceau.
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Figure 1.16: (a) Image obtenue avec les petites chambres a derive pour un faisceau pinceau 
de 78Kr. (b) Projection sur I’axe x de la figure (a).



Chapitre II

Mesure de masses de noyaux riches 
en protons dans la region A « 60 — 80

Nous aliens a present rendre compte de 1’experience de mesure de masses que nous avons 
realisee dans la region des noyaux A « 60 — 80. Nous nous interesserons tout d’abord au 
mode de production de ces noyaux exotiques, puis nous decrirons une methode de purifi
cation des faisceaux secondaires avant de presenter l’analyse des donnees experimentales 
d’ou ont pu etre extraites les masses du 70Se et du 71 Se.

II.1 Motivations physiques

Les noyaux riches en protons dans la region des masses A « 60 — 80 ont suscite depuis 
quelques annees un vif interet. Ces noyaux N ~ Z, proches de la drip-line proton, qui est 
le terme utilise pour designer la ligne de stabilite au-dela de laquelle les noyaux decroissent 
par emission de proton, se trouvent en effet dans une region de transition de forme [Lis90]. 
L’etude des regularites, ou au contraire des singularites, de la surface de masses dans cette 
region de noyaux permettra de mieux comprendre ces effets de deformation.

Ces noyaux sont egalement tres interessants pour le role qu’ils jouent en astrophysique, 
dans les evenements tels que les flashes de rayons X et 7 [Tam85]. Notamment, les noy
aux de cette region situes sur la drip-line proton, ou proches de celle-ci, per met tent de 
determiner le chemin du processus rp [Wal81] pour les masses lourdes. Pour les masses 
plus legeres (A < 40), ce chemin est adjacent a la ligne de stabilite. La Figure II.l montre 
en effet que ces noyaux sont essentiels a la synthese de matiere au-dela du 56Ni.

Des etudes recentes, principalement menees au NSCL (Michigan State University)



38 Mesure de masses de noyaux riches en protons dans la region A Rd 60 — 80

Figure II.1: Carte nucleate dans la region A % 60—80. Les noyaux stables sont represents 
par les carres noirs, les noyaux recemment identifies [Moh91b, Yen92, Win93, Bat93, 
Bau94, Bla95] par des cercles, et les noyaux dont la masse n’est pas connue [Aud95] en 
grise. Les fleches en trait continu indiquent le chemin du processus rp jusqu’au 68Se ou le 
processus est cense etre tres fortement ralenti. Le chemin possible du processus rp au-dela 
de ce noyau est ensuite prolonge en trait discontinu.

[MohOlb, Yen92, Win93], mais aussi an LBL (Berkeley) [Bat93], au CERN (Geneve) 
[Bau94] et au GANIL [Bla95], ont permis d’atteindre la drip-line proton, de completer 
la carte des noyaux dans cette region, et done de commencer a etudier les proprietes de 
ces noyaux, apportant ainsi des contraintes sur les chemins possibles et le point d’arret 
du processus rp (waiting ou ending point). En particular, la recente raise en evidence de 
l’instabilite par emission de particules du 69Br [Bla95] implique que ce processus est ralenti 
de maniere significative au niveau du 68Se, dont la duree de vie est comparable a l’echelle 
de temps attendue pour le processus rp.

Tres peu d’informations experimental sont disponibles sur les masses des noyaux de 
cette region [Aud95], et en particulier pour les noyaux situes a la drip-line proprement 
dite (voir la Figure II.1). La raison essentielle tient a la difficulty a produire ces noyaux 
exotiques. En revanche, pour les noyaux situes en-dessous de A % 60, les masses sont 
mieux connues, car ces noyaux sont plus proches de la ligne de stabilite.

De nouvelles mesures de masses de noyaux-cles proches de la drip-line proton dans cette 
region permettront d’estimer les valeurs de Q de reaction determinantes et les differents
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taux de reaction necessaires a la modelisation du processus rp (capture de protons, pho- 
todesintegration, decroissance /?) [Cha92].

II.2 Production des faisceaux d’ions secondaires

Aux energies intermediates (~ 50 — 100 MeV/nucleon) la fragmentation nucleate est 
un des mecanismes de reaction dominants. Les caracteristiques associees a ce mode de pro
duction de noyaux secondaires, telles qu’une localisation des fragments vers I’avant, une 
distribution en energie etroite, permettent d’avoir une assez bonne efficacite de collection 
et de transport de ces fragments. Les problemes que l’on rencontre cependant avec ces 
faisceaux secondaires sont lies a leur faible intensite, due aux faibles taux de production 
lorsqu’il s’agit de noyaux exotiques, et aux pertes en transmission a cause de la mauvaise 
qualite optique de ces faisceaux. En effet, les pertes en transmission sont principalement 
dues a Pacceptance angulaire des lignes standard de transport de faisceau, qui est faible 
±5 mrad pour des faisceaux secondaires ayant une grande divergence angulaire, essentielle- 
ment determinee par la reaction nucleate consideree. La transmission en moment est bien 
sur liee a la distribution en moment des fragments, qui peut etre calculee avec le modele 
de Goldhaber [Gol74].

SISSI (Source d’lons Secondaires a Solenoi'des Supraconducteurs Intenses) [Jou91] est 
un equipement qui a ete developpe au GANIL et construit entre le dernier cyclotron (CSS2) 
et le spectrometre a (voir la Figure 1.1) afin d’augmenter Vacceptance angulaire des lignes 
de transport sans augmenter remittance du faisceau secondaire, en refocalisant les frag
ments au moyen d’une lentille de courte focale (voir la Figure II.2). Les lignes de transport 
standard ont une acceptance de 16tt mm.mrad. Done, pour obtenir une acceptance angu
laire AO = A ip d’environ ±5° = ±80 mrad, le rayon de la tache du faisceau primate sur 
la cible de production ne doit pas depasser :

Ax = Ay =
167r mm.mrad 

80 mrad
= 0.2 mm

ceci afin de conserver remittance, en accord avec le theoreme de Liouville. La cible de 
production est done situee au point image d’une premiere lentille de courte focale (voir la 
Figure II.2).

Les performances de SISSI couplee au spectrometre a ont ete mesurees [Cor96] et com- 
parees aux valeurs nominates [Ngh94], et sont presentees dans le Tableau II.l. Ces mesures
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Figure II.2: Schema de principe du fonctionnement de SISSI.

ont permis de confirmer la bonne qualite optique des faisceaux secondaires delivres par 
SISSI, ainsi qu’une assez bonne transmission en moment, sauf dans le cas de la ligne SPEC 
ou une transmission de seulement ±0.25 % a ete obtenue. En revanche la transmission 
angulaire est plus faible que les valeurs attendues.

SISSI permet done, grace a son doublet de bobines supraconductrices, de delivrer dans 
les salles d’experiences du GANIL, des faisceaux secondaires les plus intenses possible et de 
bonne qualite optique, en ameliorant la transmission des lignes de faisceau standard pour 
les faisceaux secondaires.

Plusieurs experiences realisees a MSU [Moh91b, Win93] ont demontre que l’utilisation 
d’un faisceau de 78Kr de relativement grande energie et de haute intensite, couplee a celle 
d’un separateur de fragments, permettait d’atteindre la region des noyaux riches en pro
tons de A % 60 — 80. Dans notre experience, un faisceau de 78Kr a 73 MeV/nucleon etait 
envoye sur une cible de 90 mg/cm2 de notNi situee entre les deux solenoi'des de SISSI.
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Transmission Valeurs

mesurees

Valeurs

nominates

angulaire (9 et y) ±45 mrad ±80 mrad

en moment (Sp/p) ±0.5 % ±0.6 %

totale 16 % 50 %

Tableau II. 1: Performances de SISSI + spectrometre a.

Le choix d’une cible de nickel repose sur les resultats experimentaux obtenus a MSU, 
qui avaient montre qu’a ces energies, le transfer! de nucleons est une voie encore relative- 
ment importante. Notamment, des isotopes de rubidium (Rb) et strontium (Sr) avaient 
pu etre produits par capture de protons a partir de la fragmentation d’un faisceau de 
78Kr [MohQlb],

Dans une telle reaction, plus de 200 nucleides sont produits, ce qui correspond a une 
intensity totals de 5 a 7 x 10s ions/s d’apres les estimations des codes INTENSITY [Win32] 
et LISE [Baz93]. Bien sur de tels taux de comptage n’etaient pas envisageables pour nos 
detecteurs silicium. Cependant, l’intensite de faisceau maximale etait requise pour pro- 
duire les noyaux les plus exotiques. II etait done absolument necessaire de purifier ces 
faisceaux secondaires pour atteindre des taux de comptage raisonnablement supportables 
par les detecteurs, et optimises pour les noyaux qui nous interessaient.

Nous allons a present decrire la methode de purification de faisceaux secondaires que 
nous avons choisi de mettre en oeuvre.

II.3 Methode de purification des faisceaux secondaires
par epluchage des ions

La methode de purification des faisceaux secondaires produits par fragmentation couram- 
ment utilisee consiste a effectuer une selection des ions par ralentissement dans un degradeur 
achromatique epais. Cette methode simple et peu couteuse permet d’obtenir une bonne 
efficacite de selection mais presente l’inconvenient d’augmenter remittance du faisceau,
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a cause du straggling en energie et du straggling angulaire au passage des ions dans le 
degradeur. (Test pour cette raison que nous avons prefere utiliser une autre methode de 
purification des faisceaux d’ions secondaires qui ne deteriore pas leur qualite optique, basee 
non plus sur le ralentissement mais sur l’epluchage de ceux-ci.

Tout d’abord, une mince couche de t ant ale (~ 100 /<g/cm2) evaporee sur la face de sor
tie de la cible de nickel (90 mg/cm2) favorise la production des ions dans Vetat de charge 
q = Z — 1. De plus, une mince feuille d’epluchage de carbone (mylar ~ 1 mg/cm2) montee 
entre les deux doublets de dipoles du spectrometre a permet d’eplucher les ions du dernier 
electron restant. Par un reglage asymetrique des deux parties du spectrometre a, on realise 
alors non seulement 1’elimination des noyaux legers nettement plus abondamment produits, 
mais aussi et surtout, une tres forte selectivity basee sur le numero atomique des ions. Le 
principe de cette methode est illustre par la Figure II.3.

faisceau

selection magndtique:

plan image 
dispersif

feuille mince

cible de 
production

Ni + Ta

selection magndtique:

Figure II.3: Principe de la methode de purification des faisceaux secondaires avec change- 
ment d’etat de charge dans une feuille mince.
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En effet, si Ton considere le reglage de la ____________

Bpi =
mv
9i

et celui de la deuxieme partie :

mv
Bp2 —----

92
avec

et

qi — Z — l 

92 = 9i + 1 = Z

(II 1)

(II.2)

alors ce changement de rigidite magnetique permet la selection de l’etat de charge qi, 
qui est equivalente a la selection du numero atomique Z des ions, puisque ceux-ci sont 
completement epluches a la sortie de la feuille mince, et comme le montre la relation 
suivante, on a :

A-Bp _ l/9i — 1 /92 _ J_ 
Bp 1/qi Z

La difference entre deux charges voisines :

ABp A Bp\ 1 1 1
K Bp Bp' } Z Z + l Z2 (II.4)

est de l’ordre de 1 °/00 pour des valeurs de Z ~ 30, qui est environ la resolution du spec- 
trometre a avec SISSI.

Dans le cas de la methode de mesure de masses avec SPEC, il est necessaire d’avoir un 
relativement grand nombre de masses de reference bien connues dans la region de noyaux 
qui nous interessent, pour pouvoir ensuite etalonner les mesures et determiner les masses 
inconnues, par interpolation et/ou extrapolation. La zone de noyaux de Z = 30 a Z = 36 
devait done etre couverte.

La selection d’une autre valeur de Z s’obtient en changeant uniquement la rigidite 
magnetique Bpi de la premiere partie du spectrometre a. En effet, compte tenu de la 
precision qu’il est souhaitable d’atteindre dans ces mesures de masses (~ 10~6), il est 
absolument imperatif que les conditions de mesures, et en particulier celles du reglage de 
la ligne de transport de faisceau depuis la feuille d’epluchage jusqu’a SPEC, e’est-a-dire la
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rigidite magnetique Bp2, ne changent pas au cours de Inexperience. Ainsi, pour selectionner 
une valeur de Z superieure, il suffit de regler la premiere partie du spectrometre a a la 
rigidite magnetique :

Bp[ = Bpi • ^ (II.5)

avec
<Ji — qi \ = Z — 1 + 1 = (Z + 1) — 1

ce qui donne, apres epluchage des ions dans la feuille de mylar, le nouvel etat de charge 
selectionne :

q2 = q[ + 1 = Z + 1.

Des calculs realises avec les codes INTENSITY et LISE predisent un taux de comptage 
total d’environ 5 x 103 ions/s avec cette methode de purification, soit une reduction de deux 
ordres de grandeur par rapport aux taux de production estimes sans aucune purification 
donnes plus haut. Les Figures II.4 (a) et (b) montrent les resultats de calculs effectues 
avec INTENSITY pour la reaction de fragmentation consideree 78Kr + na<Ni, respective- 
ment sans purification des faisceaux secondaires et avec purification, pour un reglage du 
spectrometre a correspondant a l’epluchage des noyaux d’66As de l’etat de charge 32+ a 
l’etat de charge 33+.

L’efficacite de cette methode depend de la probability de realiser ce changement d’etat 
de charge de q\ = Z — 1 a q2 = Z. II est evidemment impossible de Vappliquer aux noyaux 
legers, puisque ceux-ci sont majoritairement produits completement epluches. Avec cette 
methode de purification, la transmission des noyaux ayant un numero atomique superieur 
a Z ~ 25 est reduite d’un facteur 2 a 3 (voir la Figure II.5), alors que pour les noyaux plus 
legers la methode standard utilisant un degradeur achromatique epais est mieux appropriee.

Cette methode est illustree sur la Figure II.6 qui represente un faisceau secondaire, 
contenant differents etats de charge, observe dans le plan focal de SPEC lors d’une autre 
experience. La ligne en trait discontinu represente la distribution en moment du faisceau 
lorsque celui-ci ne traverse aucune feuille, et la ligne en trait plein represente le meme fais
ceau quand une feuille mince (~ 1 mg/cm2) est placee dans la ligne avant le spectrometre 
SPEC, provoquant les changements d’etat de charge. Les differents etats de charge se 
trouvent alors separes de maniere specifique et peuvent etre selectionnes par un jeu de



II.3 Methode de purification des faisceaux secondaires par epluchage des ions 45

0.44 

0.42 

0.4 

0.38 

0.36
ca,

0.34 

0.32 

0.3 

0.28 

0.26

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A

0.44 — < 1/s
• 1/s

0.42 L • 10/s
: . 100/s

0.4 • 1000/s

0.38 -

0.36
' v.v.• • • •

0.34

0J2

0.3 —

0.28
(b

0.26 — i
1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 l 1 1 1 1 1 i i i i i i i i i iiiiii i i i i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A

Figure II.4: (a) Predictions du code INTENSITY pour la production de fragments sans 
epluchage dans le spectrometre a. Le taux de production total est estime a ~ 6 x 10s ions/s. 
(b) Predictions du code INTENSITY pour la production de fragments quand le spectrometre 
a est regie de maniere a eplucher les ions 66As de I’etat de charge 32* a 33*. Le taux de 
production total est ainsi reduit a ~ 5 x 103 ions/s.
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Figure II.5: Transmission des fragments en utilisant la methode de selection par epluchage 
des ions estimee avec le code INTENSITY. Pour les noyaux au-dessus de Z ~ 25, la 
transmission relative est de I’ordre de 30 a 50 %.

fentes. Cette figure represente en fait le passage d’un faisceau secondaire, produit par 
fragmentation d’un faisceau de 78Kr sur une cible de nickel, au travers de la feuille emissive 
d’un detecteur a galettes a microcanaux place dans la chambre a cibles de SPEC au plan 
dispersif intermediate, et l’on peut noter sur cet exemple que le processus dominant est la 
capture d’un electron.

II est important de retenir que cette methode de purification par epluchage des ions 
permet d’obtenir une tres bonne selectivity, sans deteriorer la qualite du faisceau contraire- 
ment a l’autre methode utilisant un degradeur epais (voir la Figure II.7).

La Figure II.8 montre des exemples de spectres “Perte d’energie - Temps de vol” obtenus 
pour differentes selections en Z, le spectre (c) resultant de 1’accumulation de donnees cor- 
respondant a plusieurs valeurs de Bp\. Les spectres (a) et (b) correspondent a deux valeurs 
differentes de Bpi, et montrent clairement qu’une ligne de Z est optimisee. Cependant,
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5 SCO 6000 6S
Moment (canaux)

Figure II.6: Distribution en moment d’un faisceau secondaire sans (trait discontinu) et 
avec (trait plein) une feuille mince 1 mg/cm2) placee dans la ligne avant le spectrometre 
SPEG pour changer Vetat de charge.

quelques noyaux, visibles au-dessus de cette ligne, correspondent a la selection d’ions de 
numero atomique Z + 1 dans l’etat de charge <?i = (Z + 1) — 2 = Z — 1. Les noyaux situes 
egalement en-dessous de la ligne de Z optimisee signifient que la resolution effective est un 
peu moins bonne que prevue, ce qui est peut-etre du aux instabilites des cyclotrons CSS1 
et CSS2 et de SISSI, que nous avions pu noter en cours d’experience.

Nous avions effectue des calculs d’optique preliminaires relatifs a la dispersion en mo
ment, dependant du type d’ions, c’est-a-dire de leur numero atomique Z, et resultant de la 
presence de la feuille d’epluchage au niveau du plan dispersif du spectrometre a, et d’un 
detecteur au plan dispersif intermediate de SPEG. En effet, il etait necessaire d’ajuster 
l’epaisseur de la feuille d’epluchage de maniere a ce que les dispersions en moment se com- 
pensent, et ceci afin de verifier que les differents types d’ions etaient suffisamment bien 
focalises sur le telescope de detecteurs silicium situe en fin de par cours.

On peut calculer les positions horizontales x tout le long de la ligne :
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Degradeur epais

E
AE

A0^

Z q

E’ = E- AE±SEstrag 
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Figure II.7: Comparaison entre les deux methodes de purification concernant la qualite 
optique des faisceaux.

• au niveau des fentes de sortie du spectrometre a :

= G(IL6)

oil (f )a correspond a la deuxieme partie du spectrometre ct, et {&z)a est la dispersion 
en moment au passage dans la feuille d’epluchage situee dans le plan dispersif du 
spectrometre a

• au niveau du plan objet du spectrometre SPEC :

= (;)„
objet

(H*7)

ouu t^ est le grandissement entre les fentes de sortie du spectrometre a et le
* objet

plan objet de SPEC

au niveau du plan dispersif intermediate de l’analyseur, c’est-a-dire de la chambre a 
reaction oil se trouvent habituellement les cibles :

%cible f ~ J % objet f Y j (II.8)
\X / Analyseur \0 / Analyseur
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Figure II.8: Exemples de spectres “Perte d’energie - Temps de vol” obtenus pour differentes 
selections de Z. Les spectres (a) et (b) correspondent d l’optimisation d’une valeur de Z. 
Les quelques noyaux situes sur la ligne Z +1 proviennent de la selection de I’etat de charge 
qi — Z — 2. La resolution effective etait un peu moins bonne que prevue, probablement 
a cause des instability de la machine et de SISSI. On peut en effet voir que quelques 
noyaux de Z inferieur etaient egalement transmis. Le spectre (c) represente l’accumulation 
de donnees correspondant a plusieurs reglages de la premiere partie du spectrometre a, 
couvrant la zone de noyaux d’interet et contenant les masses de reference.



50 Mesure de masses de noyaux riches en protons dans la region A ss 60 — 80

• au niveau du plan focal de SPEC :

'x\Xf°c ~ 1 ~ ) „ xcible + ( r ) [{&z)a + (^z)sPEgI
£ / Spectro \ O / Spectro

(II.9)

ou (Sz)speg es* la dispersion en moment au passage dans le detecteur situe dans le 
plan dispersif intermediate

En remplagant xcn,ie et x0bjet par leurs expressions, on obtient

x foe

+

X\
j i I xobjet

•E ' Spectro V ® / Analyseur

). , (^)a
/ Analyseur

-) (f
% / Spectro X O >

(j)
X 0 / Spectro+ u

+ (t) (^z)speg

\0 / Spectro

Or, la somme des deuxieme et troisieme termes est nulle :

(x) (j) (^)a + (|) (Sz)a = 0
XX/ Spectro ' Analyseur XO / SpectroSpectro

(11.10)

(iiii)

car le systeme (Analyseur + Spectrometre) est achromatique, et done x est independant
de (6z)„.

Enfin, en remplagant x0i,jei et xa par leurs expressions, on obtient :

avec :

(#)«

(£)
V x ) a-+objet

= - 5.87256

= - 1.02425

(11.12)

d’apres des calculs effect ues avec le code TRANSPORT [Bro80] dans ses unites standard 
(cm, mrad, %), et les caracteristiques de SPEC [Bia89] suivantes :
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(f) , = 0.17593
\x/ Analyseur

N = - 0.80216
\x/ Spectro

(f) = 8.10788
V d / Spectro

D’apres l’expression 11.12, la condition pour que les differents types d’ions puissent en- 
trer dans les detecteurs silicium, d’environ 30 mm de diametre et places dans le plan focal 
de SPEC, est que le grandissement entre l’a et SPEC soit negatif, ce qui est bien le cas. 
II a done ete possible de calculer l’epaisseur de la feuille d’epluchage ea qui convenait pour 
que la dispersion en moment {&z)a soit compensee par la dispersion en moment (^z)speg-

Nous avons effect ue les calculs de ea pour deux types de detecteurs a localisation que 
nous etions susceptibles de pouvoir placer dans la chambre a cible de SPEC, a savoir :

t> le systeme CALOTTE de galettes a microcanaux :
1 feuille de mylar aluminise d’epaisseur Edet =0.1 mg/cm2 pour l’emission d’electrons 
secondaires,

> des petites plaques paralleles congues par C. Stephan et L. Tassan-Got a Orsay :
5 fenetres minces en mylar de 0.5 pm chacune, soit £jet = 0.25 mg/cm2,

avec deux types d’ions : 66As33+ et 72Br35+ produits avec une energie de 67.5 MeV/nucleon 
et 63.9 MeV/nucleon respectivement, d’apres les predictions d’INTENSITY.

Le Tableau II.2 presente les dispersions en moment (f>z)a et {&z)speg calculees pour les 
ions 66As33+ et 72Br35+ a partir de leurs pertes d’energie [Eco86] dans la feuille d’epluchage 
et dans la ou les feuilles du detecteur, sachant que :

&z =
Sp
P

1 A E
2 ~E~ (11.13)

Nous ne presentons, dans le Tableau II.3, que les resultats des calculs des positions hori- 
zontales xQ, xcMe et xjoc obtenus pour deux solutions du couple de valeurs eQ et Edet, qui 
realisaient au mieux la compensation des dispersions en moment, a savoir :

£a — 1 mg/cm2 si £<jet = 0.1 mg/cm2

sa 2 mg/cm2 si Edet = 0.25 mg/cm2
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Ax»+ €a

(mg/cm2)

(%

(io-=)

ZSPEG

(mg/cm2)

(fiz)sPEG

(10-=)
1 1.1 0.1 0.1

66 As33* 2 2.1 0.25 0.3
72gr35+ 1 1.2 0.1 0.1
72gr35+ 2 2.4 0.25 0.3

Tableau II.2: Dispersions en moment (Sz)Q et (^z)speg ca/cw/ees pour les ions 66As33"1" 
(67.5 MeV/nucleon) et 72Br35+ (63.9 MeV/nucleon) a, partir du calcul de leurs pertes 
d’energie [Eco86] dans la feuille d’epluchage d’epaisseur ea et dans la ou les feuilles du 
detecteur d’epaisseur £det.

II.4 Analyse des donnees et resultats

II.4.1 Identification, calcul et correction du temps de vol absolu 
des ions

Identification

D’apres la formule de Bethe [Bet53], on a :

A E oc

En exprimant E dans cette relation corame :

E oc

mZ2
E

m
%

puisque E oc mv2 et v oc Tvo], on obtient :

Z oc
Vae

Tvol

(11.14)

(11.15)

(11.16)

Le numero atomique des ions a done ete calcule en utilisant une expression similaire, 
dans laquelle la racine carree est remplacee par un coefficient empirique un peu plus grand 
que 0.5 [Duf86] :

Z oc
A E,-0-73

Tvoi • [1 +c(x)] (11.17)
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(a)

AX»+

Xq

(mm)

xcible

(mm)

xfoc

(mm)

(b)
AX7+

xa

(mm)

xcible

(mm)

xfoc

(mm)

66^^33+ - 6.17 11.5 - 0.08 66As33+ - 12.3 22.9 0.65
72gr35+ - 7.05 13.1 - 0.05 72gr35+ - 14.1 26.2 0.40

Tableau II.3: Compensation des dispersions en moment au niveau de la feuille d’epluchage 
et de la feuille du detecteur pour refocaliser les fragments dans le detecteur silicium. (a) 
xQI xcMe> xfoe calcules pour les epaisseurs ea = 1 mg/cm2 et £det — 0.1 mg/cm2 et pour les 
ions 66As33+ et 72Bri5+. (b) xa, xcn,ie, x/oc calcules pour les epaisseurs ea = 2 mg/cm2 et 
£det = 0.25 mg/cm2 et pour les ions ^As33"1" et 72fir35+.

on l’indice i represente chacun des trois detecteurs silicium AEi, AE2 et AExy, et c{x) 
est un terme correctif. lineal re ou quadratique selon le cas, dependant de la position x 
determinee avec le detecteur AExy a partir des signaux des quatres coins :

(5 T D — A — C) 
(A + B + C + D)

(11.18)

Le numero atomique Z des ions a egalement ete calcule directement a partir de la 
relation 11.14 :

Z oc \JaE2 • Etot (11.19)

ou Etot est l’energie totale des ions :

Etot — ^ 1 &Ei Er^si(lueile (11.20)
t

en tenant compte de Vetalonnage relatif des differents detecteurs.

D’autre part, on sait aussi que :

d’apres l’equation 1.3, et que :

— oc Tvoi 
9

mac E-T20l

(11.21)

(11.22)

en inversant la relation 11.15, d’ou le calcul d’identification de la charge des ions

g oc Etot' Tuoi (11.23)
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Nous avons ensuite determine, a partir des differents spectres “Z — qv ainsi obtenus, des 
fenetres a poser sur chacun de ces parametres d’identification pour eliminer les evenements 
de bruit de fond. Cette selection avec ces fenetres relativement serrees s’accompagne 
evidemment de la perte d’une fraction des evenements pour ne garder que ceux qui ont les 
bonnes caracteristiques.

Etalonnage du temps de vol

Le temps de vol, Tvoi(cx), exprime en canaux et mesure entre les detecteurs GALETEMPS 
et AE2, pent etre transforme en temps de vol absolu exprime en nanosecondes par :

Tvot(ns) = -I<cTA{ns/canal) ■ Tvoi(cx) + T°ol(ns) (11.24)

T°ot intervient dans cette expression pour recaler, pour un ion ^X?+ donne que nous avons 
identihe, Tvoi(ns) sur le temps de vol total T(ns) = L/v, qui pent etre calcule connaissant 
la rigidite magnet!que Bp = 2.30977 Tm, donnant la vitesse v de cet ion, et la longueur de 
la ligne L = 82.048 m que nous avons determinee grace a un calcul effectue avec le code 
TRANSPORT [Bro80],

Calcul du temps de vol absolu

Le vrai temps de vol absolu Tcaic{ns) peut etre calcule a partir des signaux de temps 
Tgtrtc et Tdertc des detecteurs start GALETEMPS et stop AE%, pris par rapport a un 
signal de reference commun delivre par un generateur TC (Timing Calibrator) et non- 
correle avec le faisceau :

Tstart{ns) = a{nsfcanal) • Tq^trtc{cx) (11.25)

Tstop{ns) - b{ns/canal) ■ T^rrtc(cx) (11.26)

Nous avons en fait utilise les signaux Tqtrtq et Tj%rRTC corriges pour rendre les spectres 
aleatoires, afin de limiter Vinfluence des non-linearites differentielles des CTA sur les er- 
reurs systematiques au niveau de la mesure du temps de vol. La Figure II.9 (a) represente 
un exemple de spectre correspondant au signal temps de l’un des detecteurs a galettes, 
pris par rapport au signal de reference delivre par le generateur. Le spectre aleatoire de la 
Figure (b) a ete obtenu apres avoir corrige les non-linearites differentielles, visibles sur le 
spectre (a).
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Figure II.9: (a) Spectre correspondant au signal temps du detecteur d gaieties GALERE, pris 
par rapport au signal de reference delivre par le generateur. (b) Spectre aleatoire obtenu 
apres correction des non-linearites differentielles du CTA, visibles sur le spectre (a).
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On a alors l’expression :

Tcalc{ns) = Tstart(ns) - Tstop(ns) + NTc • TC(ns) + AT0(ns) (11.27)

dans laquelle AT0(ns) intervient cette fois-ci pour faire coincider Tcaic(ns) avec Tvoi(ns), 
et oil TC(ns) — 80 ns est la periode du generateur. Pour les differents ions, la difference 
Tstart ~ Tstop varie lineairement en fonction de Tvo[(ns), mais celle-ci est superieure a 80 ns, 
et done le temps de vol absolu Tcaic(ns) se repartit sur plusieurs periodes du TC, comme
represente sur la Figure II.10. En redressant et en projetant le spectre (a), nous observons, 
sur le spectre (b), trois pics correspondant au nombre de fois oil la periode de 80 ns a ete 
atteinte, et sur lesquels nous avons ensuite pu poser des limites pour les numeroter Ntc 
del a 3.

Correction de la rigidite magnetique par 6

Les mesures de position xci\,ie et xjoc effect uees au plan dispersif image intermediaire 
et au plan focal de SPEC, avec le detecteur CALOTTE et les petites chambres a derive, 
permettent de determiner la dispersion en moment 8 pour corriger la rigidite magnetique 
de la maniere suivante :

Bp — Bp0 - (1 + 6) (11.28)

Un systeme de deux equations a deux inconnues (x0bj et 6) peut etre obtenu a partir des 
equations II.8, II.9 et II.11 :

d’ou l’on peut tirer l’expression de la dispersion :

(11.29)

En pratique, nous avons applique la correction sur le temps de vol absolu :

Tcorr(^'S) — Tcalc(nS) • (1 -f- Sjnin) (11.30)
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Figure 11.10: Calcul du nombre de periodes du TC (Timing Calibrator).
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avec

bmm = 7j=T [Q • (XGAL ~ X°GAL) + & ' (XCD ~ x°Cd)\ (11.31)
■* 0

on les coefficients a et f3 sont ajustes pour mini miser le temps de vol corrige :

c’est-a-dire qu'en representant Tcott 
n’est visible.

dTa
dx (11.32)

en fonction de xqal ou xcd, plus aucune correlation

II.4.2 Etalonnage et determination des masses de 70Se et 71Se

Les ions selectionnes par les conditions posees sur les matrices d’identification sont tout 
epluches, q = Z, et leur masse an repos m0 pent etre exprimee en fonction du temps de 
vol absolu corrige Tcott , de Z et 7-1, conformement aux equations 1.3, 1.4 et 1.5 :

m0 = yj\ — j32 • Z • Tcott (11.33)

avec

L 1
(11.34)

Les Figures 11.11 (a) et (b) represented respectivement la matrice “Perte d’energie - 
Temps de vol corrige” obtenu pour les noyaux de Z = 30 a 35, et le spectre de masse 
correspondant pour les noyaux de selenium (Z = 34).

L’etape suivante de Vanalyse consiste a convertir, a partir d’un ion de masse connue, 
les masses ainsi calculees dans une unite arbitraire du temps de vol corrige pour avoir m0c2 
en MeV.

Dans un premier temps, nous avons determine les centres de gravite des pics de masse, 
ce qui nous a permis par ailleurs d’effectuer une selection supplemental des evenements :

▻ premiere lecture des donnees : le centre de gravite du pic de masse d’un ion de 
reference, de nombre de masses A, determine graphiquement, permet d’obtenir une 
conversion assez grossiere pour 1’ensemble des ions :

< m'0(A) >= k • A (11.35)
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Figure II.11: (a) Matrice “Perte d’energie - Temps de vol corrige” obtenu pour les noyaux 
de Z = 30 — 35. (b) Spectre de masse correspondant pour les noyaux de Z = 34 (selenium).
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> deuxieme lecture des donnees : a chaque evenement, le numero atomique Z de lion 
est identifie et selectionne, et sa masse m0 est calculee d’apres 1’equation 11.33 per- 
mettant d’identifier le nombre de masses de l’ion grace au coefficient k en inversant 
la relation 11.35 et en prenant la partie entiere :

A = ^ (11.36)

> pour les evenements remplissant la condition suivante :

| mD(Z, A)—< mj, >|< 3 • ^ (11.37)

ou a est la largeur moyenne des pics, le centre de gravite en masse est calcule

< m0(Z, A) >= £m0(Z, A)
E"(Z,A)

(11.38)

oil n(Z, A) — Ntot est le nombre total de coups accumules pour l’ion considere, 
ainsi que la variance :

et l’erreur :

<r%A)
iVtot • E m20(Z, A) -(Em0(Z, A))2

Ntot • (Ntot — 1)

<5m0(Z, A) = a(Z, A)
y/Ntot

(11.39)

(11.40)

L’energie de masse totale de chaque ion AXZ+ (en MeV) peut etre calculee a partir des 
exces de masse atomique de la table d’Audi et Wapstra de la maniere suivante :

mtabieC2 = A x uma + AMtabie — Z x mec2 (11.41)

Le coefficient de conversion e a ete determine en prenant les ions 66Ga31+ de masse connue 
comme reference :

£ =
mtabieC? (mGa31+) (11.42)
< m,(*W+) >

Ce meme coefficient de conversion a ensuite ete applique a l’ensemble des ions pour obtenir 
leur energie de masse experimental en MeV :

„2TH'expf' — £* ^ (11.43)

des
Finalement, la function d’etalonnage peut etre determinee en tenant compte de 1’ensemble 
masses connues. Pour cela nous avons calcule la difference Amc^o6_e2.p = mtabiec2 —
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O Z=34

Figure 11.12: Differences entre les masses tabulees [Aud95] et les masses experimental 
pour les noyaux de Z = 33 — 35 apres redressement a partir des noyaux de gallium (Z = 
31). Les barres d’erreur representent I’erreur statistique experimental, les erreurs sur les 
valeurs de la table etant negligeable par rapport a la taille des points.

mexpc2 entre la masse tabulee et la masse experiment ale pour chaque noyau. Pour chaque 
Z les points se placent sur une droite. Nous avons tout d’abord cherche a redresser ces 
droites en ajustant une premiere correction a partir des masses connues des noyaux de 
gallium (Z — 31) :

(&rnctab_exp) cQrr Amc2
tab—exp

(A 66 
\Z 31

x
Amc2at ejp (fiGa) - Amc?at-exp

(66 _ 62)
\31 31 /

(SjQq)
(11.44)

La Figure 11.12 represente ce que l’on obtient apres ce premier redressement pour l’ensemble 
des noyaux de zinc (Z — 30) a brome (Z = 35).
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En observant cette figure, il apparait assez clairement que, compte tenu de la selection 
des ions qui a ete effectuee au niveau du spectrometre a, chaque valeur de Z provient 
en fait d’un reglage different, ce qui introduit des differences dans les etalonnages, vue la 
precision de quelques 10-6 qui est recherchee. Cela nous a done conduit a devoir utiliser 
des coefficients legerement differents pour la droite d’etalonnage de chaque Z. La pente 
des droites a redresser n’evoluant pas de fagon reguliere d’un Z a l’autre, ni le decalage de 
ces droites par rapport au zero, ces deux parametres ont done ete ajustes individuellement 
pour chaque Z a partir des masses connues :

corr(Z) = (| - 2.l) X - ziro(Z) (11.45)

et cette correction a ete ajoutee a la precedente.

Les Figures 11.13 et 11.14 represented, pour chaque Z de 30 (zinc) a 35 (brome), la 
difference Massetab — Masseexp entre la masse tabulee et la masse experimental apres 
correction, en fonction de A/Z. Les noyaux de masse inconnue [Aud95] sont indiques par 
les symboles pleins. La plupart des noyaux de A/Z — 2 ne sont pas representes compte 
tenu de la trop faible statistique.

Compte tenu des corrections d’etalonnage que nous avons du appliquer de maniere 
specifique pour chaque Z, il n’est pas possible d’utiliser l’ensemble des masses connues 
comme masses de reference, ce qui constituait le principal atout de cette methode. Nous 
disposons done pour chaque Z, correspondant a un reglage donne, d’un nombre restreint 
de masses de reference, rendant difficile une extrapolation pour determiner une masse in
connue. En revanche il est possible d’effectuer une interpolation entre plusieurs masses 
connues et d’obtenir une precision raisonnable.

Par ailleurs, lors de cette experience de mesure de masses, qui etait l’une des toutes 
premieres experiences a utiliser SISSI, nous avions une tres mauvaise transmission en mo
ment d’environ ±0.15%o • Tous les parametres de controle n’etaient alors pas completement 
maitrises. Notamment, il semblerait que la presence de courants de fuite induisait des 
fluctuations du courant principal dans les solenoi’des, influant bien sur considerablement 
sur la focalisation, ce qui expliquerait une aussi mauvaise transmission. Ces conditions 
experiment ales defavorables ne nous ont pas permis d’avoir assez de statistique pour les 
noyaux N = Z aim de determiner leurs masses avec une bonne precision.

Nous avons toutefois mesure les masses du 70Se et du 71 Se, indiques par des ffeches sur
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Figure 11.13: Differences entre les masses tabulees [Aud95] et les masses experimentales 
pour les noyaux de Z = 30 — 32.
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: Z=33

: Z=34
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Figure 11.14: Differences entre les masses tabulees [Aud.95] et les masses experimentales 
pour les noyaux de Z = 33 — 35. Les noyaux de masse inconnue sont indiques par les 
symboles pleins. Les noyaux de 70Se et de 71 Se, dont les masses ont.pu etre determinees, 
sont indiques par des fleches.
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la Figure 11.14, par interpolation entre les masses connues du 69Se et des noyaux de 72Se 
et 73Se. Nous obtenons les exces de masse suivants :

AM(7°ge) = 

AM(7^e) =

62.310 ± 0.350 (syst.) ± 0.300 (stat.) MeV 

63.490 ± 0.250 (syst.) ± 0.200 (stat.) MeV

Les erreurs systematiques ont ete estimees a partir de l’ensemble des masses connues des 
Figures 11.13 et 11.14 et en donnant un poids plus fort au 72Se pour l’etalonnage c’est-a-dire 
pour le rencentrage de la droite autour du zero et le redressement de la pente. Les valeurs 
experimentales que nous obtenons pour les noyaux de 70Se et de 71 Se sont tres proches des 
predictions donnees dans la table d’Audi et Wapstra [Aud95], AM(70Se) = —61.940±0.210 
MeV et AM(71Se) = —63.090 ± 0.200 MeV , ce qui permet de valider la qualite de ces 
predictions lorsqu’elles proviennent d’interpolations systematiques a partir de masses con
nues.

En conclusion, les resultats que nous obtenons indiquent que la limite de cette methode 
utilisant le spectrometre magnetique SPEC a ete atteinte dans cette experience avec des 
noyaux riches en protons. En effet, la nouvelle methode de purification des faisceaux 
secondaires que nous avons employee, absolument necessaire et tres efficace, presente en 
revanche 1’inconvenient majeur de ne pas pouvoir conserver un etalonnage unique pour 
l’ensemble des noyaux, rend ant la determination des masses tres difficile. Cependant, cette 
methode de mesure directe de masses reste tout a fait valable et puissante dans le cas 
de noyaux riches en neutrons pour lesquels ces problemes de purification des faisceaux 
secondaires et done du manque de masses de reference ne se posent pas.

NEXT PAQKI) 
left BLANK



Chapitre III

Reglage d’un cyclotron isochrone a 
secteurs separes avec des faisceaux 
secondaires

La methods de mesure de masses de noyaux exotiques avec le cyclotron CSS2, basee sur 
la relation entre la frequence cyclotron et la masse des ions, sera decrite dans le chapitre 
suivant. En revanche, tons les details se rapportant au fonctionnement d’un cyclotron 
isochrone et aux reglages prealables a la mesure de masses vont etre presentes et discutes 
dans ce chapitre. La precision requise pour ces mesures de masses necessite en effet des 
reglages de qualite [Cha96c], Cette etape de reglages, longue et delicate, est primordiale 
et fait partie integrants de l’experience. La principals difficulty tient au fait qu’il s’agit de 
faisceaux secondaires de faible intensite ne repondant pas aux caracteristiques des faisceaux 
stables acceleres habituellement au GANIL.

III.l Rappels sur le fonctionnement d’un cyclotron 
isochrone

Un cyclotron est un accelerateur de particules de type cyclique dans lequel un faisceau 
de particules suit une trajectoire “circulate” sous l’effet d’un champ magnetique. Une 
particule chargee de masse m et de charge q en mouvement dans un plan normal au 
champ magnetique uniforme B, appele plan median, subit la force de Lorentz F qui fournit 
1’acceleration centripete necessaire pour maintenir le mouvement circulaire de la particule 
sur une orbite de rayon p :

F = qvB =
mu2

P
(III.l)
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on v est la vitesse de la particule. Le temps mis par la particule pour faire un tour est :

2tt p 2irm
tr qB

2tt

w 1 (III.2)

ou /, respectivement w, est la frequence de rotation, respectivement la vitesse angulaire, 
de la particule.

Un ensemble de particules de meme masse mais de vitesses differentes tournent avec 
la meme vitesse angulaire w, ce qui traduit le fait que le temps mis par une particule 
pour effectuer un tour, t?, est independant du rayon de l’orbite, et ces particules sont dites 
isochrones. A chaque revolution, elles franchissent au meme instant un espace accelerateur, 
c’est-a-dire une cavite acceleratrice ou electrode, permettant d’augmenter progressivement 
l’energie de l’ensemble des particules. Dans un cyclotron isochrone, le champ accelerateur 
doit etre un champ alternatif synchrone. Les trajectoires des particules ne sont pas des 
cercles mais des spirales, puisque le gain d’energie entraine un gain de vitesse et done 
une augmentation du rayon. Les particules sont injectees pres du centre, leur vitesse 
augmente graduellement a mesure qu’elles spiralent dans le cyclotron jusqu’a atteindre la 
vitesse maximale au plus grand rayon R ou elles sont extraites, correspondant a l’energie 
cinetique maximale Tmax dont 1’expression approchee non relativiste est :

q2B2R2 
2m (III.3)

La tension acceleratrice Vhf est une function sinusoi'dale du temps, la haute frequence 
etant de l’ordre du MHz ou de quelques dizaines de MHz. Le faisceau est done pulse, les 
particules circulent dans le cyclotron en paquets, a raison d’un paquet par periode HF. La 
frequence de la cavite acceleratrice est egale a la frequence de revolution des particules ou 
a un multiple de cette frequence. La frequence de fonctionnement de la cavite est fixe en 
function du rayon. Le nombre entier h defini comme le rapport de la frequence du systeme 
accelerateur /hf et de la frequence de rotation des particules / est appele harmonique HF. 
On pent remarquer que 1’amplitude de la tension acceleratrice Vhf n’apparait dans aucune 
des expressions ci-dessus, une tension plus grande signifiant simplement que les particules 
effectuent un nombre de tours plus petit pour atteindre la meme energie maximale en fin 
deceleration. Les particules effectuent de l’ordre de quelques centaines de tours avant 
d’atteindre le rayon d’extraction. Les orbites successives se resserrent a mesure que les 
particules s'eloignent du centre, l’intervalle radial entre deux orbites successives variant



III. 1 Rappels sur le fonctionnement d’un cyclotron isochrone 69

approximativement comme l'inverse de la distance de ces or bites an centre. Le mouve- 
ment des particules doit etre parfaitement synchronise avec la tension acceleratrice, et 
l’isochronisme doit etre realise.

Afin de ne pas deroger an principe de ^acceleration isochrone, il faut tenir compte 
du comportement relativiste des particules, c’est-a-dire de ^augmentation de la masse des 
particules avec la vitesse. D’apres ^equation III.2, pour garder la vitesse angulaire w 
const ante, il faut que le rapport B/m soit constant. Pour compenser P augmentation de la 
masse relativiste des particules, une solution consiste a augmenter le champ magnetique 
avec le rayon des orbites en lui appliquant le facteur relativiste 7 :

B = 2.. B0 (III.4)
lo

ou B0 et 70 sont les valeurs du champ et du facteur relativiste a l’injection. Seulement, 
cette solution presente 1’effet indesirable de defocaliser le faisceau verticalement. Get effet 
peut etre elimine si le champ magnetique est divise en zones alternant champ fort, ou 
colli ne, et champ plus faible, ou vallee. Dans le cas limite ou alternent zones de champ 
fort et zones de champ nul, on parle de cyclotrons a secteurs separes (CSS). La focalisation 
axiale obtenue grace a cette variation azimutale de champ conduit toutefois a des effets 
d’oscillations betatron et de precession, dont nous reparlerons dans la suite.

Le GANIL est constitue d’une succession de trois cyclotrons couples (voir la Fig
ure III. 1) : les ions multicharges produits dans une source ECR sont tout d’abord pre- 
acceleres dans un petit cyclotron compact, CO, servant d’injecteur au premier cyclotron 
a secteurs separes, CSS1, lui-meme suivi d’un deuxieme cyclotron identique a secteurs 
separes, CSS2.

Dans le cas de ces CSS, l’acceleration a lieu au niveau de deux cavites a deux “gaps", 
diametralement opposees (voir la Figure III.2). Les particules doivent passer dans les gaps 
a une phase telle que le gain d’energie soit maximal apres la traversee des deux gaps, c’est- 
a-dire a une phase nulle au passage de la mediatrice de la cavite (voir les Figures III.3 et 
III.4). En effet, le gain d’energie par tour et par nucleon s’exprime de la maniere suivante :

A WT (III.5)

ou bien, si l’on transforme la difference de sinus en le produit d’un sinus et d’un cosinus,
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Figure III. 1: Schema du GANIL representant les trois cyclotrons couples CO, CSSl et 
CSS2, ainsi que le dispositif experimental utilise lors de Vexperience de mesure de masses 
d’ions isobares A = 100 : la cible de production d’ions secondaires, le detecteur silicium 
monte dans la ligne d’injection L2, et la sonde radiale sur laquelle est monte un telescope 
de detecteurs silicium.

traduisant un effet de deuxieme ordre, on a :

AWt = n — ■ sin A", ^
~2 ) cos 9 (III.6)

ou n est le nombre de gaps accelerateurs traverses, Vmax est L amplitude maximale de la 
tension acceleratrice, (j> est la phase de passage de la particule sur la mediatrice des deux 
gaps d’une meme cavite, h est l’harmonique HF, a est 1’angle d’ouverture de la cavite, q 
est l’etat de charge de la particule et A son nombre de masses. En fait, il faut considerer 
que ce reglage optimal de la phase de la frequence synchrone {(f> = 0) est realise pour la 
particule centrale du paquet, pour laquelle le gain d’energie par tour est done maximal. Les 
autres particules du paquet ont des positions, des vitesses et done des energies legerement 
differentes. Comme le champ est isochrone, les particules restent groupees autour de la 
particule centrale alors que le rayon de la trajectoire centrale augmente : l’extension en 
phase du paquet de particules isochrones reste const ante au cours de V acceleration, quelle
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que soit la phase de la tension acceleratrice, et meme si celle-ci n’est pas reglee pour opti- 
miser le gain d’energie par tour.

Une trajectoire de particule qui se referme sur elle-meme en rabsence d’acceleration 
est appelee orbite d’equilibre. Chaque vitesse v correspond a un rayon p donne d’apres 
Inequation III.l. L'acceleration est stable si pour une particule de vitesse v injectee dans 
le cyclotron sur un rayon trop petit ou trop grand par rapport a p, ou avec un angle trop 
grand, le champ magnetique permet de ramener la particule par une force de rappel sur 
l’orbite d’equilibre. Si l’on considere que la particule centrale du paquet decrit une orbite 
d’equilibre donnee, alors une particule voisine du paquet effectue de petites oscillations 
autour de cette orbite d’equilibre, radialement et aussi axialement (voir la Figure III.5). 
La frequence de ces oscillations, dites oscillations betatron, depend de la force de rappel. 
On appelle vT le nombre d’onde du mouvement betatron radial, c’est-a-dire le nombre 
d’oscillations radiales autour de l’orbite d’equilibre par tour :

<Vr
Vr~ —

tv

Plus la focalisation est forte, plus ilya d’oscillations par tour, et plus vT est grand. 
Le nombre d’onde radial des oscillations betatron ne depend que des caracteristiques du 
champ magnetique le long de l’orbite d’equilibre, et se maintient a une valeur proche de 7 
dans le cas d’un cyclotron isochrone a secteurs separes. De maniere analogue, on definit 
un nombre d’onde vertical vz. Les oscillations dans le plan vertical sont completement 
decouplees des oscillations radiales. Si l’on considere que la trajectoire de la particule cen
trale du paquet n’est pas l’orbite d’equilibre, alors la particule centrale effect ue egalement 
des oscillations, et l’on observe un mouvement d’ensemble du paquet de particules autour 
de 1’orbite d’equilibre, appele mouvement de precession (voir la Figure III.6). En fait, la 
particule centrale circule sur une trajectoire dont le centre precesse autour du centre de 
l’orbite d’equilibre (voir la Figure III.7), et les autres particules du paquet oscillent autour 
de la trajectoire de la particule centrale, independamment du mouvement de celle-ci.

Ces principes de base du fonctionnement d’un cyclotron isochrone etant rappeles [Fer95, 
Mos96], nous allons dans la suite nous interesser au cas particular du CSS2, qui a ete utilise 
comme un spectrometre de haute resolution, lors d’experiences de mesures de masses d’ions 
secondaires. Ces experiences ont bien sur necessite des reglages tres fins, d’autant plus 
difficiles et delicats a realiser que les faisceaux secondaires acceleres sont peu intenses et 
occupent au maximum l’acceptance de CSS2.

(III.7)
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Ejection Injection
Secteuf SecteurSonde

Sonde Sonde

Figure III.2: Schema d’un CSS du GANIL. Vue du plan median sur laquelle figurent les 
deux cavites HF diametralement opposees (Nord et Sud), les differents elements d’injection 
et d’extraction, ainsi que les sondes radiales mobiles des quatre secteurs.
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centre cyclotron
!

gap #2

trajectoire des ions

> Phase HF

-h a/2

Figure III.3: Schema d’une cavite acceleratrice d’un CSS du GANIL. Vue du plan median. 
U s’agit d’une cavite resonnante a deux gaps, d’angle d’ouverture a, dont I’electrode externe 
est portee a la masse et I’electrode interne a une tension alternative. Les ions circulant 
dans le cyclotron etant positifs, la tension Vhf doit etre negative au niveau du premier 
gap, et positive lors du passage du deuxieme gap pour pouvoir etre acceleres.
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- h a/2

Phase HF (degres)

Figure III.4: Tension acceleratrice Vhf en fonction de la phase. Pour que les ions subissent 
une acceleration optimale, ceux-ci doivent passer la mediatrice de la cavite a une phase 
nulle.

III.2 Diagnostiques de faisceau pour les reglages de 
CSS2

III.2.1 Diagnostiques standard de faisceaux stables

Les cyclotrons CSS1 et CSS2 sont equipes de sondes internes qui sont utilisees lors 
des reglages [Loy86]. Ces sondes sont situees dans les quatre secteurs, entre les poles des 
aimants (voir la Figure III.8). II s’agit de sondes pouvant se deplacer radialement, depuis le 
rayon d’injection (~ 1.25 m) jusqu’au rayon detraction (~ 3.30 m). Elies sont pourvues 
d’une tete equipee de doigts differentiels [Loy86] permettant de mesurer la densite radi- 
ale du faisceau, et sa position axiale, avec un peu moins de precision. Cette mesure est 
bien entendu interceptive. Le profil radial du faisceau, obtenu en faisant une excursion en 
rayon avec ces sondes, permet d’evaluer la qualite des reglages. D autre part, la lecture du 
courant mesure avec une telle sonde est assez liable, compte tenu du fait que les electrons 
emis par l’impact des ions retombent en quasi-totalite sur la sonde, puisque celle-ci est 
situee dans une zone de fort champ magnetique.
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Mouvement radial stable

orbite d’6quilibre de la 
particule centrale
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oscillations betatron autour 
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Mouvement axial stable

orbite d’equilibre de la particule 
centrale dans le plan vertical
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Figure III.5: Oscillations betatron d’une particule voisine de la particule centrale autour 
de I’orbite d’equilibre de la particule centrale, dans le plan median et dans le plan vertical, 
assurant la stabilite des orbites.
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Figure III.6: Precession de la particule centrale autour de I’orbite d’equilibre. La periode 
d’une precession dans CSS2 correspond a 13 tours.
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orbite d’equilibre

precession de la particule centrale

Figure III.7: Precession de la particule centrale autour de Vorbite d’equilibre. Le centre de 
la trajectoire de la particule centrale O’ precesse autour du centre de la trajectoire d’equilibre
O.

En pratique, la conduite des faisceaux stables a l’interieur de CSS2 s’effectue a l’aide des 
sondes des quatre secteurs, principalement au niveau des rayons d’injection et d’extraction. 
D’autre part, ces sondes sont aussi equipees d’un systeme de mesure du champ magnetique 
par RMN (resonnance magnetique nucleaire), sur laquelle il n’est pas possible d’esperer 
une precision meilleure que 10~4 a 10-5.

Les cyclotrons CSS1 et CSS2 sont egalement equipes de sondes de phase capacitives 
[Loy86], constitutes d’un reseau radial de sondes de phase fixes, permettant le reglage de 
l’isochronisme (voir la Figure III.9). Chaque sonde capacitive du reseau recueille la valeur 
moyenne des phases centrales des paquets d’ions passant entre ses electrodes. II s’agit de 
mesures de phase relatives par rapport a une reference commune, soit le signal HF du 
cyclotron.

En revanche, dans le cas de faisceaux secondaires produits lors des experiences de 
mesures de masses, il n’est pas possible d’effectuer les reglages en suivant la procedure 
habituelle. En effet, les faisceaux secondaires ne sont pas assez intenses pour laisser un



78 Reglage d’un cyclotron isochrone a secteurs separes avec des faisceaux secondaires

SONDE DE CULASSE DES CSS

| 1 | Canne ports sonde 

| 2 | Culasse 

| 3 | Guide pour la canne 

| 4 | Vis A billes pour la translation 

| 5 | Moteur pas a pas

6 Roulette supportant la sonde

Pantographe d'extension du soufflet 
| 8 l Soufflet d'6tancheite 

| 9 | Systeme "securite^vide"
|1Q[ Tete de sonde 
[111 Chambre a vide du CSS 

Pole

Figure III.8: Schema d’une sonde radiale de CSS2. Vue en coupe perpendiculaire au plan 
median. Cette sonde est situee au centre d’un secteur du cyclotron, entre les poles des 
aimants, et peut etre deplacee du rayon d’injection 1.25 m) au rayon d’extraction 
3.30 m). Dans le cas d’un reglage de CSS2 avec des faisceaux secondaires de faible intensity, 
la tete de sonde est demontee et remplacee par notre systeme de detection.

signal suffisant dans les sondes standard. La tete de l’une des quatre sondes internes (voir 
la Figure III.2), en Voccurence celle de la sonde radiale du secteur C (SDRC), est remplacee 
par un systeme de detection mieux adapte a cette situation.

III.2.2 Diagnostiques de faisceaux de faible intensite

Tout d’abord, un detecteur silicium de 300 pm d’epaisseur est monte sur un propulseur 
situe a l’entree du cyclotron, dans la ligne d’injection L2 apres le dipole d’analyse. Ce 
detecteur, lorsqu’il est introduit sur 1’axe du faisceau, permet d’analyser les faisceaux a 
injecter dans CSS2, ceci afin de determiner l’etat de charge selectionne pour le reglage du 
cyclotron. Bien sur, des que 1’identihcation est certaine, le detecteur est retire de l’axe du 
faisceau.
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SONDE DE PHASE CENTRALE

1.4 cm

FAISCEAU

Figure III.9: Schema d’une sonde de phase capacitive constitute d’un reseau de sondes 
fixes disposees le long d’un rayon du cyclotron entre deux secteurs.

D’autre part deux detecteurs BaFg places, Pun au niveau de la cible et l’autre juste apres 
le dipole d’analyse, permettent de controler que le faisceau est correctement centre sur la 
cible, ou bien que celle-ci n’est pas percee.

La mesure relative de la phase, ou du temps de vol, des ions a l’interieur du cyclotron 
est prise entre le signal radio-frequence de CSS2 (start) et un detecteur silicium (stop) 
monte en tete de la sonde radiale mobile SDRC. A fin de pouvoir identifier les ions inter
cept's, il est preferable de monter un ensemble de deux detecteurs silicium en telescope. 
Lors de l’experience de mesure de masses d’ions isobares A = 100, nous avons utilise un 
detecteur AE (20 mm x 20 mm x 35 pm) pour la mesure de la perte d’energie des ions, 
et un detecteur Exy (20 mm x 20 mm x 300 pm) a localisation, dans lequel leur energie 
residuelle ainsi que leurs positions radiale et axiale sont mesurees. Compte tenu du car- 
actere interceptif de ces detecteurs, ceux-ci doivent avoir une zone morte radiale plus petite
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que I’espacement entre deux orbites successives, qui est bien sur variable en fonction de 
la tension acceleratrice, on bien du nombre de tours effectues dans le cyclotron. La zone 
morte radiale du telescope deer it ci-dessus est reduite a 1.5 mm. Une photographic du 
systeme de detection est presentee sur la Figure III. 10. Compte tenu de la proximite d’une 
forte haute frequence, nous avons pris la precaution de blinder correctement le telescope.

Figure III. 10: Photographic du telescope de detecteurs silicium AE (20 mm x 20 mm x 
35 p m.) - Exy (20 mm x 20 mm x 300 pm) monte en tete de la sonde radiale SDRC.

Les schemas de l’electronique des differents systemes de detection sont representes sur 
les Figures III. 11 et III. 12. La signification des differents sigles employes a ete donnee au 
chapitre precedent.

Dans ces conditions, la conduite d’un faisceau secondaire a l’interieur de CSS2 est une 
operation encore plus delicate que dans le cas d’un faisceau stable. Nous allons a present 
detailler les differentes etapes de reglage du cyclotron CSS2 [Aug94, Aug95].
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Figure III. 11: Schema d’electronique.
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Figure III. 12: Schema d’electronique.
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III.3 Reglage de CSS2 avec des faisceaux de faible 
intensite

Les reglages ont consists a varier un certain nombre de parametres du cyclotron, afin 
d’obtenir une matrice “Energie - Phase” corrects avec les detecteurs silicium montes sur la 
sonde radiale SDRC, lorsque celle-ci est balayee du rayon d’injection au rayon detraction. 
Par "corrects”, on entend que :

▻ l’isochronisme du cyclotron doit etre verifie et optimise,

▻ les effets de precession et d’oscillations betatron doivent etre minimises.

Le caractere isochrone du cyclotron est tout a fait essentiel, puisqu’il nous assure que le 
temps necessaire pour effectuer un tour est constant quand le rayon des orbites augments, 
ce qui est indispensable pour pouvoir mesurer correctement les differences de temps de vol 
des ions.

111.3.1 Injection dans CSS2

Les paquets d’ions provenant de CSSl rencontrent d’abord une cible de ralentissement, 
et doivent ensuite etre amends dans le plan median au centre de CSS2. L’emittance du 
faisceau doit etre adaptee a Vacceptance du cyclotron dans l’espace des phases a six dimen
sions (x, 9,y, <f>, /, S). Les elements d’optique de la ligne d’injection L2 (dipoles, quadrupoles, 
sextupoles, octupoles) permettent de realiser cette adaptation. Par construction, dans un 
cyclotron a secteurs separes, le champ magnetique principal ne regne pas dans la zone 
cent rale, et done le rayon d’injection est assez grand, ~ 1.25 m dans le cas de CSS2. La 
mise sur orbite initiale s’effectue au moyen d’une succession de quatre dipoles magnetiques, 
suivis d’un inflecteur electrostatique qui constitue un canal d’injection tres mince de 60 cm 
de long et de 12 mm de diametre. Les Figures III. 13 et III. 14 represented les differents 
elements du systeme d’injection.

111.3.2 Calage de la phase HF

Les cyclotrons CSSl et CSS2 sont couples, et done tout paquet d’ions provenant du 
premier cyclotron doit etre injecte au bon moment, soit avec la phase correcte, dans le 
deuxieme pour pouvoir etre accelere. Ceci impose que la frequence du deuxieme etage 
d’acceleration soit la meme que celle du premier etage. II est en general necessaire de 
reajuster, ou recaler, la phase HF de CSS2 pour optimiser la transmission des ions a
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Figure III. 13: Schema representant les differents elements du systeme d’injection de CSS2, 
permettant la mise sur orbite initiale du faisceau dans le plan median.
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Figure III. 14: Schema de I’inflecteur de CSSl note EiV sur le schema de la Figure III. 13. 
Celui de CSSS n’est que tres legerement different. Ce canal d’injection de 60 cm de long et 
de 12 mm de diametre permet, d’une part, de laisser passer le faisceau incident perpendic- 
ulairement au canal, avant qu’il n’entre dans le premier dipole d’injection Mil, et d’autre 
part, de terminer la mise sur orbite du faisceau. II s’agit d’un canal electrostatique tres 
mince par lequel doit passer le faisceau accelere. Sa position peut etre ajustee tres finement 
afin d’optimiser la transmission.
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l’injection.

D autre part, plusieurs orbites correspondant a des nombres de tours differents peu- 
vent se recouvrir au meme rayon si la phase initiale n’est pas bien calee. Get effet assez 
complexe est lie a remittance radiale et longitudinale des paquets de faisceau injectes, a la 
dependance en temps sinusoi'dale du champ electrique accelerateur, et aux proprietes d’un 
champ magnetique correspondant a un systeme isochrone. Get effet est genant et doit etre 
minimise en optimisant correctement la phase initiale. La fenetre sur cette phase initiale 
optimale est assez restreinte (±10°). Sinon, un changement dans le champ magnetique, 
meme faible, peut provoquer ces recouvrements ou croisements de trajectoires, et ces effets 
sont d’une importance cruciate dans le cas de noyaux lourds acceleres simultanement.

Une faqon d’ajuster la phase initiale consiste a minimiser le nombre de tours effectues 
par les ions dans le cyclotron, ce qui revient a maximiser le gain d’energie par tour. La 
mesure du nombre de tours Nt peut etre realisee en utilisant le suppresseur de paquets, et 
le detecteur BaF% situe au niveau de la cible, afin de mesurer le temps de vol total des ions 
t, avec toutefois une ambigui'te sur le paquet. En fait la mesure des temps tc^/e (start) et 
tsonde (stop) s’effectue par rapport au meme signal delivre par le suppresseur de paquets, 
et on a :

t — tsonde tcible ~\~ Tl * tpaquet (III.8)

ou tpaquet est le temps qui separe deux paquets, en tenant compte du facteur de suppression 
S :

tpaquet = S • Thf
(III.9)

Le temps de vol des ions a l’interieur du cyclotron tcycio peut etre calcule a partir de 
1’expression du temps de vol total :

tcycio — t inj (III. 10)

oil tcibie-inj est le temps de vol entre la cible et l’injection dans le cyclotron, calcule con- 
naissant la vitesse des ions et la longueur de la ligne. L’expression du nombre de tours est 
alors :
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III.3.3 Reglage de l’isochronisme

Le reglage de l’isochronisme consiste a verifier que la phase du faisceau est constante 
en fonction du rayon, ou de l’energie. II faut ajuster legerement le champ principal 
du cyclotron afin de redresser le depart de la courbe d’isochronisme, c’est-a-dire proche 
de l’injection. Ensuite, les “trim coils”, qui sont des bobines de correction de champ 
magnetique, permettent d’afiner le reglage de Visochronisme, notamment proche du rayon 
detraction.

III.3.4 Reglage de CSS2 avec un faisceau de 50Cr11+ ralenti

Dans le cas de 1’experience de mesure de masses d’ions isobares A = 100, les reglages 
de V inject ion, de la phase initiate et de l’isochronisme ont ete realises avec un faisceau 
primaire de 50Cr11+ (5.3 MeV/nucleon) ralenti dans une cible de tantale, les faisceaux 
d’ions secondaires A — 100 etant encore moins intenses. La perte d’energie des ions 
depend bien sur de l’epaisseur de matiere traversee, et ceux-ci perdent plus d’energie 
quand ils traversent une feuille constitute d’un element de numero atomique eleve, puisque 
c’est l’interaction avec les electrons de cette cible qui produit le ralentissement des ions. 
L’epaisseur theorique e = 22.5 mg/cm2 de la cible de tantale a ete calculee de maniere a 
ralentir le faisceau primaire a la bonne vitesse d’injection dans CSS2, suivant l’harmonique 
choisie Zi2 = 5 (voir le chapitre suivant), c’est-a-dire pour diminuer l’energie du faisceau pri
maire de 5.3 MeV/nucleon a 0.848 MeV/nucleon, correspondant a une rigidite magnetique 
Bp — 0.6028 Tm. On choisit en pratique une cible d’epaisseur e un peu plus mince que 
l’epaisseur calculee, de maniere a pouvoir l’ajuster a 1’epaisseur e en tournant la cible 
d’un angle 9cibie • £ = e/cos(9cMe). Cependant, l’epaisseur e n’est en general connue qu’a 
quelques pourcents pres, et il est done necessaire d’optimiser l’angle 9cMe d’inclinaison de 
la cible. Pour l’acceleration des ions isobares A = 100, le choix du faisceau de 50Cr11+ 
present ait un avantage capital pour la configuration du cyclotron. Les etats de charge 
les plus probables de ces ions secondaires A = 100 a l’energie de recul consideree (voir le 
chapitre suivant) sont en effet centres autour de 22+ — 23+. En decidant de selectionner 
les ions secondaires A = 100 ayant l’etat de charge 22+, il est alors possible d’utiliser le 
faisceau primaire de 50Cr11+, qui presente le meme rapport j Ceci permet-
tait ainsi de conserver exactement les memes configurations de la ligne de transport et du 
cyclotron CSS2 pour injecter et accelerer les ions secondaires, c’est-a-dire la meme rigidite 
magnetique Bp = 0.6028 Tm, a l’exception toutefois du champ magnetique du cyclotron. 
Nous reviendrons sur ces changements de champ magnetique dans la suite.
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La Figure III. 15 represente la distribution d’etats de charge de 50Cr, centree sur q = 11+, 
obtenue avec le detecteur silicium place apres la cible de ralentissement, derriere le dipole 
d’analyse de la ligne d’injection. Dans un premier temps, l’etat de charge moyen selectionne 
etait plutot q = 16+, ce qui signifie que l’epaisseur de la cible de tantale seule, de 15 mg/cm2 
au lieu de 20 mg/cm2 prevus, n’etait pas suffisante pour ralentir le faisceau primaire a la 
bonne vitesse. En effet, la rigidite magnetique de la ligne etant fixee, le rapport v/q 
selectionne reste constant. Ainsi, pour diminuer l’etat de charge moyen selectionne a 
q — 11+, nous avons du ajouter une feuille de nickel de 3.6 mg/cm2 devant la feuille de 
tantale pour diminuer egalement la vitesse de sortie. Ensuite, nous avons tourne 1’ensemble 
d’un angle de 17.5° donnant le taux de comptage optimal pour l’etat de charge q = 11+.

Energie Silicium (canaux)

Figure III. 15: Distribution d’etats de charge de 50Cr obtenue avec le detecteur silicium 
place a la sortie de la cible de ralentissement (tantale + nickel).

Les Figures III.16 (a) et (b) represented respectivement le spectre “Energie - Phase” 
et sa projection sur l’axe “Energie”, obtenus avant les reglages, avec les ions 50Cr11+ in-
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terceptes par les detecteurs silicium, en variant la position radiale de la sonde du rayon 
d’injection an rayon detraction - les energies croissantes correspondant aux rayons crois
sants. Sur ces spectres, on observe tres clairement :

▻ une forte dependance de la phase avec l’energie quand le rayon augmente, resultant 
d’un non-isochronisme,

▻ une superposition des orbites regroupees de maniere tres irreguliere, traduisant des 
effets de precession.

Les effets de precession des paquets de particules sont dus a des conditions d’injection 
imparfaites, c’est-a-dire Vangle ou bien le rayon d’injection, resultant ensuite, et ceci 
jusqu’a 1’extraction, dans l’accumulation de trajectoires a des distances regulieres (13 
tours). Plusieurs orbites correspondant a des nombres de tours differents sont alors tres 
proches les unes des autres, et difficiles a separer. Ces effets ne devraient normalement 
pas etre visibles sur une mesure de Venergie des ions, et non de leur rayon. Toutefois, a 
cause du caractere interceptif du detecteur, une orbite qui se trouve au meme rayon qu’une 
autre orbite correspondant a un nombre de tours plus petit ne peut pas etre detectee, d’ou 
Vobservation de discontinuity sur le spectre “Energie” de la Figure III.16 (b).

A pres avoir effectue des petites corrections sur le champ magnetique du cyclotron pour 
redresser la courbe d’isochronisme, et apres avoir optimise l’injection pour limiter les oscil
lations, nous avons obtenu le spectre “Energie - Phase” et sa projection sur l’axe “Energie” 
des Figures III. 17 (a) et (b) respectivement. Ces figures montrent que la phase est pratique- 
ment constante avec le rayon, et que les differentes orbites successives interceptees dans le 
detecteur silicium, au fur et a mesure de 1’excursion en rayon de la sonde, se distinguent 
parfaitement. En effet, les differents pics visibles, dont Vamplitude est globalement con
stante, represented les orbites interceptees a des energies discretes, correspondant au gain 
d’energie par tour. S’agissant d’une mesure de l’energie et non du rayon, il faut noter qu’il 
n’y a pas sur ce spectre de diminution de la distance entre les pics pour les energies crois
santes qui correspondent aux rayons croissants. D’autre part, cette courbe d’isochronisme 
nous a permis de determiner la phase moyenne a l’origine.
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Figure III. 16: Spectre “Energie - Phase” (a) et sa projection sur Vaxe “Energie” (b) obtenus 
avant les reglages avec les ions 50 Cr11* interceptes par les detecteurs silicium, en variant la 
position radiale de la sonde - les energies croissantes correspondant aux rayons croissants. 
L’isochronisme n’est pas satisfait puisque la phase varie fortement avec l’energie quand le 
rayon augmente, et les orbites sont regroupees en “paquets” discontinus a cause des effets 
de precession.
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Figure III.17: Spectre “Energie - Phase” (a) et sa projection sur Vaxe “Energie” (b) obtenus 
apres avoir apporte des petites corrections sur le champ magnetique du cyclotron pour 
ameliorer Visochronisme, et optimise les reglages de Vinjection pour minimiser les effets 
dus a la precession. Les differentes orbites interceptees dans le detecteur sihcium au fur 
et a mesure de Vexcursion en rayon de la sonde sont a present parfaitement separees et 
visibles. L ’isochronisme est satisfaisant.
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Chapitre IV

Methods de mesure de masses d’ions 
secondaires avec CSS2

Cette methode originate de mesure de masses utilisant un cyclotron est specifique au 
G ANIL, contrairement a la technique utilisant le spectrometre SPEC decrite precedemment. 
Elle a donne lieu a une serie d’experiences preliminaires [Aug94], visant a tester la fais- 
abilite de telles mesures de masses et a en optimiser la procedure, a estimer la resolution 
qu’il etait possible d’atteindre avec des faisceaux d’ions secondaires legers, a mettre au 
point differents systemes de detection, avant d’etre finalement utilisee lors de 1’experience 
de mesure de masses d’ions secondaires isobares A = 100 au voisinage de l’100Sn. Dans ce 
chapitre, nous aliens done tout d’abord decrire le principe de cette methode, puis presenter 
les differents tests effectues avec des noyaux legers, et enfin nous donnerons les resultats 
d’une experience-test dont 1’objectif etait de mesurer l’acceptance de CSS2 et la transmis
sion d’un faisceau secondaire.

IV.1 Principe de la methode

Les faisceaux du GANIL sont d’abord acceleres dans le premier cyclotron CSSl, avant 
de subir une deuxieme acceleration dans CSS2, et ces deux cyclotrons sont couples. Un 
eplucheur d’ions est situe entre les deux cyclotrons pour augmenter leur etat de charge, 
sinon la deuxieme acceleration ne pourrait avoir lieu. Le rendement de cet eplucheur est 
bien sur plus petit que 1 puisque, a la sortie de cet eplucheur, les ions sont repartis sur 
une distribution d’etats de charge centree sur le plus probable que l’on veut generalement 
accelerer. Les ions ayant un etat de charge qui ne correspond pas a celui du reglage desire 
ne sont pas dans l’acceptance du cyclotron, et ne peuvent done pas etre acceleres, d’ou 
une perte dans le nombre d’ions injectes par rapport au nombre d’ions provenant de CSSl.
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Cette perte, negligeable dans le cas de faisceaux legers, pent atteindre 90 % pour les ions 
les plus lourds, car le nombre d’etats de charges voisins a la sortie de l’eplucheur peut etre 
tres eleve.

Lorsque le GANIL fonctionne normalement, les ions acceleres par CSS1 rencontrent 
done, avant d’etre injectes et acceleres dans CSS2, une mince feuille de carbone dans 
laquelle ils sont epluches de quelques electrons. L’etat de charge des ions est augmente 
d’un facteur 2.5 en moyenne. Si l’on remplace cet eplucheur par une cible beaucoup plus 
epaisse, des ions secondaires peuvent etre produits par reactions nucleaires a Vinterieur de 
cette cible. Ensuite, ces ions secondaires peuvent etre acceleres dans le deuxieme cyclotron, 
qui est utilise comme un spectrometre de haute resolution.

Le principe de cette methode n’est pas fondamentalement different du principe de 
celle utilisant le spectrometre SPEC, a savoir qu’il s’agit toujours d’une methode directe 
reposant sur la mesure d’un temps de vol.

IV. 1.1 Relation entre les vitesses

Les ions de masse m = 7m0, et de charge q, qui sont acceleres de maniere isochrone, 
doivent obeir a la relation fondamentale du cyclotron, provenant directement de l’equation
III.l :

B _ Bp m _ 7m0 _ 1 m0
“cycle v q q y/l - /32 q

avec

_ r _V _$C _ UUF
^cyclo — ^'KJcyclo — — — ,

P P h 

et

f H F ~~ hf Cydo

et ou fy[F est la radio-frequence appliquee aux cavites acceleratrices, B est le champ 
magnetique moyen le long de l’orbite des ions, h est l’harmonique HE soit le nombre 
de cycles HP par tour, et c est la celerite de la lumiere. II faut ensuite considerer que les 
cyclotrons du GANIL sont couples, et ceci impose que les radio-frequences de CO, CSSl 
et CSS2 soient les memes, et notamment :

(IV.l)

(IV.2)

(IV.3)

fHFl = IhF2 (IV .4)
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Cette contrainte sur Jhf conduit a la relation suivante :

h2 m2/q2 Bi _ p2 Vi 

hi mi/qi B2 pi v2
(IV.5)

ou pi et p2 sont les rayons, V\ et v2 les vitesses, respectivement d’ejection de CSSl et 
d’injection dans CSS2, et hi et h2 sont les harmoniques des deux cyclotrons. D’autre part,
la construction mecanique de CO, CSSl et CSS2 impose :

hi = 5 (IV.6)

et

P2 _ 2 (IV.7)
pi 5

conduisant alors a la relation finale entre les vitesses :
v2 2
ui h2

(IV.8)

Lorsque le cyclotron CSS2 est utilise normalement, pour augmenter l’energie du faisceau 
provenant de CSSl avant de le delivrer dans les salles d’experiences, le rapport entre les 
vitesses d’ejection de CSSl et d’injection dans CSS2 est necessairement egal a 1, puisque 
le passage des ions du faisceau primaire au travers de l’eplucheur ne change pas leur 
vitesse. La petite perte d’energie est en effet compensee par une tension statique sur 
la cible d’epluchage. II sort alors de 1’equation IV.8 que l’harmonique du cyclotron CSS2 
fonctionnant en mode standard doit etre :

h2 = 2 (IV.9)

Au contraire, dans le cas ou CSS2 est utilise pour les mesures de masses, la production des 
faisceaux secondaires par reactions nucleates dans la cible situee entre les deux cyclotrons 
s’accompagne necessairement d’une perte de vitesse des ions a injecter dans CSS2. II 
est alors possible de trouver plusieurs solutions pour h2 (voir l’equation IV.8), pouvant 
satisfaire la condition :

v2 < ui (IV.10)

Ces autres valeurs de l’harmonique h2, entieres et superieures a 2, pour lesquelles CSS2 
pent accelerer des faisceaux secondaires, constituent un ensemble de “nombres magiques” 
pour les vitesses v2 et V\ :

t)j_2 2 2
Vi ~ 3’4’ 5 (IV.ll)
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La cible joue un role important, d’une part bien sur pour produire les ions secondaires, par 
exemple par un processus de fusion-evaporation, et d’autre part, pour ralentir ces produits 
a la vitesse appropriee selon le rapport v^jvx choisi, afin d’etre correctement injectes dans 
le cyclotron.

IV. 1.2 Acceleration des ions secondaires dans CSS2

La methode de mesure de masses consiste a accelerer des ions isobares dans le cyclotron, 
et a mesurer leurs differences de temps de vol. Soient deux noyaux de masses legerement 
differentes : m et m + 6m, dont l’une est inconnue et 1’autre constitue une reference. Au 
cours du processus d’acceleration, le plus lourd des deux noyaux prend, a chaque tour qu’il 
effectue dans le cyclotron, un peu plus de retard sur le plus leger. Pour une difference 
de masses 6m sufRsamment petite, la difference de temps de vol est proportionnelle a la 
difference de masses :

6t 6m 6m o 
t m mQ (IV.12)

A pres Nt tours dans le cyclotron a l’harmonique h, le temps de vol total t et la phase 
tot ale (j) sont donnes par :

t = TfjphNT (IV. 13)

et

<t> = 360° hNT (IV.14)

Pour que la precision sur la mesure de masse soit bonne, il faut que les ions effectuent 
un assez grand nombre de tours a l’interieur du cyclotron, de l’ordre de la centaine de 
tours. En effet, a titre d’exemple, pour des ions effectuant Np — 100 tours a l’harmonique 
h.2 — 5 avec une periode Tjjf — 120 ns, le temps de vol total est de l’ordre de t to 60 /us. 
Sachant qu’une resolution sur ce temps de 6t to 300 ps pent raisonnablement etre atteinte, 
la resolution en masse est typiquement de l’ordre de :

6m
m

St
t « 5 x 10~6.

II faut egalement que la largeur en phase des paquets soit la plus petite possible, de 
l’ordre de quelques degres de phase HF seulement. D’apres les equations IV.13 et IV.14, 
la difference de phases 6<f> est reliee a la difference de temps de vol par :

6<f> — 6t (IV.15)
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Pour des noyaux ayant des rapports m0/q suffisamment proches, l’equation IV.12 entre 8m 
et 8t constitue la base de la procedure d’etalonnage. S’ils sont acceleres simultanement, 
alors l’equation IV. 12 permet de determiner precisement la masse inconnue m + 8m a par- 
tir de la masse de reference m, si le nombre de tours Nt ou le temps de vol total t sont 
connus. Si ce n’est pas le cas, l’etalonnage peut toutefois etre obtenu si plus d’une masse 
de reference sont simultanement accelerees avec la masse inconnue. Dans ce cas ou les 
noyaux sont acceleres simultanement, subissant done le meme champ magnetique le long 
de leur parcours dans le cyclotron, et sont injectes avec la meme phase initiate, la precision 
de la mesure peut etre meilleure que 10-6, precision que nous avons mesuree lors d’une 
experience-test avec des ions legers [Aug94]).

Cependant, l’acceptance du cyclotron CSS2 pour l’acceleration simultanee de differentes 
especes d’ions est de l’ordre de quelques 10-4. En consequence, si la difference relative des 
rapports m0/q des deux noyaux est plus grande que quelques 10~4, ils ne pourront pas etre 
acceleres simultanement dans CSS2 avec le meme champ magnetique B. C’est en effet le 
cas pour la plupart des ions legers, et il est alors necessaire de proceder a un changement 
de champ magnetique proportionnellement a la difference relative entre les rapports m0/q. 
L’etalonnage du temps de vol, ou de la phase, en function du champ magnetique s’obtient 
alors en mesurant les variations de phase d’un meme noyau lorsque l’on applique de petits 
changements de champ magnetique. Un changement 8B dans le champ magnetique a 
pour effet d’amener le noyau de masse m + 8m a la meme phase que celle du noyau de 
masse m au champ magnetique B, s’ils suivent les memes trajectoires. Les variations de 
champ magnetique sont directement reliees aux differences de masses entre les noyaux. En 
effet, d’apres l’equation IV.1 on voit que si les deux noyaux ont les memes trajectoires et 
effectuent le meme nombre de tours Nt dans CSS2, on a alors, a frequence constante :

8B 8m0 8m 8t _ 8<f> 
B m0 m t <f> (IV.16)

car le facteur relativiste 7 est identique pour les deux noyaux.

Malheureusement dans la pratique, la methode consistant a varier le champ magnetique, 
pour effectuer des mesures de masses de noyaux ne pouvant etre acceleres simultanement, 
s’avere etre peu liable et surtout pas suffisamment precise. En effet, la precision sur 
la mesure du champ magnetique n’est que de l’ordre de 10-4 et correspond, pour une 
acceleration sur quelques centalnes de tours et sur un rang d’harmonique eleve, a une incer
titude de plusieurs degres sur la phase. Ainsi, en comparant les differentes phases mesurees 
avec differents champs magnetiques, on s’apergoit que la relation lineaire simple IV. 16 n’est
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pas rigoureusement satisfaite. Les changements de champ magnetique induisent des non- 
uniformites relativement importantes, qui resultent dans de grandes variations de phase, 
et done limitent la precision de la mesure de masses.

Une autre methods consists a varier la radio-frequence, mais cela implique que 7 n’est 
plus le raeme pour les deux noyaux de masses differentes. Compte tenu des equations IV.2 
et III. 1, on a alors :

et

d’ou

8ui c
(IV.17)

8m0 qBp 1 1
~8jf~ (iv.i8)

8m0 _ 8m0 8(5 _ qB 1 
8oj 8/3 8u w2 y/\ — /?2 (IV.19)

et finalement, en remplagant m0 par son expression donnee par Vequation III. 1, on trouve :

8m0 ~8u> ~8f 8t 8<f>
m0 u> f t <p (IV.20)

II faut done tenir compte du facteur 72 au moment de fairs le changement de frequence 
correspondant a la difference de masses souhaitee. Cependant, le gros desavantage de cette 
methods, mis a part celui d’etre une operation relativement longue, tient au fait que l’on 
perd la phase initials des ions injectes.

Nous allons a present rendre compte des mesures-tests realisees avec des noyaux legers, 
qui nous ont permis de mettre au point la methods et d’arriver a ces conclusions.

IV.2 Resultats de mesures-tests effectuees avec des
noyaux legers

IV.2.1 Detection des faisceaux secondaires

Lors de ces experiences preliminaires visant a tester la methode avec des noyaux legers 
de rapport Ajq = 3, nous voulions mesurer le temps de vol total t des ions, entre un 
detecteur start a galettes de microcanaux situe a 1’entree du cyclotron, et un detecteur
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plastique stop monte sur la sonde radiate. La mesure du temps de vol total t se justifie en 
effet si Ton vent verifier que les differents noyaux ont execute le meme nombre de tours Nj 
dans le cyclotron. Cependant, dans la pratique, ce detecteur start presentait l’inconvenient 
de changer l’etat de charge des ions secondaires dans la feuille mince de mylar aluminise 
(60 pg/cm2 + 20 /zg/cm2), servant a remission d’electrons secondaires. En consequence, 
les valeurs de m/q ainsi modifiees ne pouvaient etre accelerees dans le cyclotron CSS2.

Les ions secondaires etaient done detectes, apres acceleration a l’interieur de CSS2, 
dans un scintillateur plastique (Pilot U) monte en tete de la sonde radiale, et connecte 
a un photomultiplicateur situe a l’exterieur du cyclotron, par l’intermediaire d’un guide 
de lumiere suivi d’un faisceau de fibres optiques de 10 m de long. Ce detecteur plastique 
presentait le double avantage de n’avoir aucune zone morte, et de fournir un signal temps 
tres rapide pour la mesure du temps de vol des ions par rapport au signal HF du cyclotron. 
En revanche, la resolution en energie assez limitee d’un tel detecteur ne permettait pas 
une tres bonne identification en Z, mais fournissait toutefois pour ces noyaux legers des 
informations tres utiles.

IV.2.2 Mesure de masses avec des sauts de champ magnetique

Pour ces mesures, nous avons utilise un faisceau primaire d’15N4+, accelere par CSSl 
a l’energie maximale disponible de 13.74 MeV/nucleon, et bombardant, avec une intensite 
de 2.4 pAe, une cible tournante et refroidie de 132 mg/cm2 de tantale. Une grande variete 
de produits de reaction, isotopes de carbone, de bore, de beryllium, de lithium et d’helium, 
etaient identifies dans un telescope de detecteurs silicium, situe apres le dipole d’analyse 
de la ligne L2. La radio-frequence / = 13.45 MHz etait appliquee aux cavites acceler at rices.

Les reglages du cyclotron CSS2 ont ete realises avec le faisceau primaire d’15N5+ rela- 
tivement intense, avant d’injecter et d’accelerer les ions ayant un rapport A/q — 3, produits 
et ralentis dans la cible de tantale a la vitesse v2 = ui/2 (h2 = 4) : ^N5"1", 12B4+, I2Be4+, 
9Li3+ et 6He2+.

Le Tableau IV. 1 presente les differences relatives de masse/charge des differents ions de 
A/q = 3, calculees avec les exces de masse atomique de la table d’Audi et Wapstra [Aud95] 
par rapport a 1’15N5+, de la maniere suivante :

<$(m0jq) _ m0/q(zXq+) - m0/q(15N5+) 
m0/q m0/q(15N5+)

(IV.21)
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Ax»+ Z AM (MeV)

[Aud95]

sAm°hlmo/q

15^5+ 7 0.101438 ±0.000001 0.00000000 ± 0.00000000
12C4+ 6 0. -0.00000733 ± 0.00000000
i2B4+ 5 13.3689 ± 0.0014 0.00118899 ±0.00000012

12Be4+ 4 25.076 ±0.015 0.00223672 ± 0.00000134

9Li3+ 3 24.9539 ± 0.0019 0.00296986 ± 0.00000023

6He2+ 2 17.5941 ± 0.0010 0.00314140 ± 0.00000018

Tableau IV. 1: Differences relatives des rapports m0fq des ions de A/q — 3, calculees par 
rapport a l>l5N5+, avec les exces de masse atomique [Aud95] et leurs incertitudes.

Les differences relatives des rapports m0jq de la plupart de ces differents ions de A/q = 3 
sont de l’ordre de quelques 10'3, et en consequence ils ne peuvent pas etre acceleres simul- 
tanement dans CSS2 avec le meme champ magnetique B. Seule la difference relative de 
m0jq entre les ions 9Li3+ et 6He2+, egale a 1.71005 x 10-4, est suffisamment petite pour 
permettre l’acceleration simultanee de ces ions.

Dans le cas de ces ions 9Li3+ et 6He2+, nous avons done pu mesurer simultanement leurs 
phases, ou leurs temps de vol, d’arrivee dans le detecteur plastique situe a un rayon de 
3 m, avec le meme champ magnet ique, la meme phase initiale et la meme frequence. Nous 
avons ensuite calcule la difference de masses correspondante, d’apres 1’equalion IV. 16, qui 
a ete etalonnee en variant le champ magnetique, et nous avons obtenu une resolution en 
masse de a = 5 x 10-6 et une precision, dependant de la statistique, de a/y/N ss 8 x 10-7. 
La difference relative de masse/charge ainsi mesuree 1.71014 x 10-4 est en excellent accord 
avec la valeur calculee a partir de la table de masses.

Dans le cas de tous les autres ions, nous avons du effectuer un saut en champ magnetique 
SB/B, correspondant a la difference relative de m0/g par rapport a 1,15N5+, de maniere a 
pouvoir accelerer, successivement, les ions 12B4+, 12Be4+, 9Li3+ et 6He2+ jusqu’au detecteur 
plastique, avec une phase similaire a celle du faisceau primaire d,15N5+ avant les change- 
ments de champ magnetique. Au cours de cette procedure, nous n’avons pas reajuste
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AX"+ (Hmo/q)\ _ SB
\ mo/q J exp B

(10"4)
\ m°h J table 

(10-4)

&exp Stable

12b4+ 12.166 11.8899 2.7 x IQ-*

12Be4+ 22.748 22.3672 3.8 x IQ'3

9Li3+ 30.2306 29.6986 5.3 x 10-5

6He2+ 31.9408 31.4140 5.3 x IQ"5

Tableau IV.2: Comparaison entre les differences relatives, mesurees et tabulees, des rap
ports m0jq des ions de A/q = 3 calculees par rapport a l>l5N5+.

le courant dans les “trim coils”, ni reverifie l’isochronisme. De la meme maniere que 
precedemment, nous avons pu extraire les differences de masses relatives de ces ions, 
qui sont presentees dans le Tableau IV.2. La derniere colonne montre l’ecart entre les 
differences relatives de masse/charge mesurees et tabulees qui, dans ce cas ou les ions ne 
sont pas acceleres simultanement, semblent n’etre en accord qu’a environ 10-5 pres, l’ecart 
etant d’autant plus grand que les differences de masses relatives sont gran des. La raison de 
ces ecarts relativement importants, qui est maintenant bien comprise, sera discutee dans 
la conclusion de ces mesures-tests.

IV.2.3 Mesure de masses avec des variations de frequence

Pour ces mesures, nous avons utilise un faisceau primaire de 12C3+ accelere par CSS1 
a l’energie maximale disponible de 13.74 MeV/nucleon, et bombardant, avec une intensite 
de 400 nAe, la cible de tantale. La meme radio-frequence / = 13.45 MHz etait appliquee 
aux cavites acceleratrices.

Les reglages du cyclotron CSS2 ont ete realises avec le faisceau primaire de 12C4+ ralenti 
a la vitesse t>2 = |ui (/12 = 3), avant d’injecter et d’accelerer les ions de rapport A/q — 3, 
produits et ralentis a la bonne vitesse dans la cible de tantale : 12C4+, 12B4+, 12Be4+, 9Li3+ 
et 6He2+.

Cette fois-ci, l’objectif de ces mesures etait d’accelerer, de maniere successive, ces ions
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secondaires dans CSS2, non plus en effectuant des changements de champ magnetique, 
mais des variations de frequence, qui etaient automatiquement accompagnees d’une varia
tion correspondante du champ magnetique des cyclotrons CO et CSS1 couples a CSS2.

Les variations de frequence sont en fait assez longues, et en pratique seule 1'augmentation 
de la frequence peut etre effectuee en une periods de temps raisonnable pour des raisons 
pratiques. D'autre part, d’apres 1’equation IV.20, une augmentation en frequence corre
spond a une diminution en m0/q. Or, malheureusement, les ions de A/q — 3 que nous 
voulions accelerer avaient des valeurs de m0fq plus grandes que le rapport m0fq du fais- 
ceau primaire de 12C4+. C’est pour cette raison que nous avons du combiner des variations 
successives de frequence et de champ magnetique.

Nous avons done tout d’abord augments le champ magnetique de 3.14808 x 10-3, cor- 
respondant a la difference relative de m0/q entre les ions 12C4+ et 6He2+, en gardant la 
frequence constants, de fagon a accelerer les ions 9Li3+ et 6He2+ simultanement. Les phases 
de ces ions ont ensuite ete mesurees, avec le detecteur plastique au rayon 3 m, en fonction 
de la frequence. Les differences relatives de masse/charge entre les ions 9Li3+ et 6He2+ qui 
ont ainsi pu etre determinees, pour chaque valeur de la frequence, sont en accord avec la 
valeur tabulee a 6 x 10~7 pres. Encore une fois, on peut voir que dans le cas ou les noyaux 
sont acceleres simultanement avec le meme champ magnetique et la meme frequence, une 
tres bonne precision est obtenue.

IV.2.4 Interpretation et conclusions de ces mesures-tests

Lors du deuxieme test, avec le faisceau primaire de 12C4+ ralenti, nous avons egalement 
determine la variation de la phase en fonction du rayon, pour certains des ions secondaires 
de A/q — 3 acceleres dans CSS2 (9Li3+, 6He2+ et 12Be4+), en mesurant leurs phases pour 
differentes positions radiales de la sonde. Le champ magnetique principal avait ete change 
pour passer du 12C4+ aux ions secondaires 9Li3+ et 6He2+ sans reajuster le courant dans 
les “trim coils”. Ces mesures nous ont permis de constater qu’un bon isochronisme obtenu 
avec le faisceau primaire ne resultait pas dans un bon isochronisme pour les ions secondaires 
apres un saut en champ. Les variations de phase, notamment au depart de la trajectoire, 
etaient etonnamment grandes : 57° pour 6He2+ et 77° pour 9Li3+, sachant qu’une periode 
HF est definie comme une variation de phase de 360°, et qu’un dephasage superieur a 90° 
resulte dans la deceleration et done la perte du faisceau.
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La cause des ces deviations de phase importantes est de nature magnetique. En ef- 
fet, un changement de champ magnetique d’environ 3 x 10-3 est relativement grand et ne 
s’etablit pas uniformement a l’interieur de CSS2. Ainsi, a cause de phenomenes de satura
tion, quand le courant dans la bobine principale augmente, le champ devient plus intense 
aux faibles rayons et, au contraire, moins intense aux grands rayons. Pour retrouver des 
orbites isochrones, apres avoir effectue un changement relativement grand sur le champ 
principal, il est done imperatif de reajuster le courant dans les “trim coils” pour corriger 
ces non-uniformites. Les variations de phase observees, d’abord vers les phases negatives, 
correspondant a champ trop intense, puis vers les phases positives, correspondant a un 
champ plus faible, a mesure que le rayon augmente peuvent done etre comprises en termes 
d’une mauvaise loi de variation du champ en fonction du rayon.

II est done clair, apres ces considerations, que la comparaison des phases finales de 
differents ions, meme si leur phase initiate est la meme, obtenues apres avoir effectue un 
assez grand saut en champ, sans appliquer de corrections sur le courant dans les “trim 
coils”, ne peut pas fournir une determination precise des differences de masses de ces ions, 
en utilisant simplement la relation lineaire IV.16. En revanche, une tres bonne precision 
dans la mesure de la difference de masses entre deux ions, ou en fait la mesure d’une des 
masses si l’autre est prise comme reference, peut etre obtenue si ceux-ci sont acceleres 
simultanement avec la meme phase initiale et le meme champ magnetique, meme non
uniforme.

IV.3 Mesure de 1 acceptance de CSS2 et de la trans
mission d’un faisceau secondaire

Une autre experience-test a egalement permis de mesurer 1’acceptance du cyclotron 
CSS2, et la transmission d’un faisceau secondaire [Lhu93], II s’agissait en fait d’un fais
ceau ralenti, e’est-a-dire d’un faisceau beaucoup plus large que le faisceau primaire incident, 
a cause principalement du straggling angulaire du aux diffusions coulombiennes sur les noy- 
aux de la cible. L’utilisation d’un tel faisceau ralenti permet ainsi de simuler un faisceau 
secondaire. Une optique nominale appropriee de la ligne d’injection L2 a necessairement 
ete calculee pour permettre la conduite d’un tel faisceau “secondaire”, de la cible a 1’entree 
du cyclotron, avec une transmission optimale.

Un faisceau primaire de 13C3+ (9.14 MeV/nucleon) etait ralenti dans une cible de car-
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bone d’epaisseur e = 30 mg/cm2, dont Vangle d’inclinaison a ete optimise, donnant a la 
sortie un faisceau “secondaire” relativement intense d’ions 13C6+ totalement epluches. Un 
straggling angulaire de ±12 mrad a ete calcule, et une intensite de 300 nAe a ete mesuree 
pour le faisceau primal re dans une cage de Faraday, situee entre la sortie de CSS1 et la cible.

Dans un premier temps, la ligne L2 et les elements d’injection ont ete regies aux valeurs 
nominales de l’optique correspondant au faisceau primaire. Ce reglage de depart ne de- 
vait en principe pas etre trop eloigne du reglage optimal pour le faisceau “secondaire”, et 
fournissait une mesure de reference de l’intensite du faisceau, permettant par la suite de 
calculer un taux de transmission du faisceau “secondaire” de large emittance. L’intensite 
du faisceau “secondaire” etait mesuree dans une cage de Faraday, situee juste a l’entree 
du cyclotron CSS2. Nous avons verifie que le faisceau remplissait toute 1’acceptance de la 
ligne avant d’etre injecte dans le cyclotron.

Le principe de la mesure de 1’acceptance consiste a verier trois parametres de l’emittance, 
de maniere independante, a l’aide des jeux de fentes de la ligne L2, et a mesurer l’intensite 
du faisceau apres l’injection, jusqu’a observer une saturation. Cette saturation signifie en 
effet que 1’acceptance du cyclotron est remplie. Nous disposions des fentes d’emittance 
angulaire 55 horizontales (6) et verticales (y), situees 1.2 m apres la cible, et des fentes de 
dispersion en moment 62 horizontales (Sp/p), situees apres le dipole d’analyse de la ligne 
d’injection. La mesure de l’intensite du faisceau a l’interieur du cyclotron etait realisee 
a l’aide des deux sondes standard SDRB et SDRC, situees respectivement avant et apres 
l’inflecteur electrostatique (voir la Figure III. 13). La mesure de l’intensite des courants 
Isdrb et Isdrc etait done effect uee en ouvrant progress!vement une seule paire de fentes. 
La difference entre les deux courants represente la perte d’intensite du faisceau au passage 
de l’inflecteur. Lorsque les fentes sont encore peu ouvertes, on observe que la reponse en 
intensite est lineaire, et l’intersection de cette droite avec la ligne de saturation permet de 
determiner Vacceptance du cyclotron pour le parametre considere. Le passage au regime 
sature n’apparait pas brusquement apres la progression lineaire, mais apres une transition 
de forme quadratique, qui resulte des correlations existant entre les variables de l’espace 
des phases. L’erreur systematique sur ces mesures, introduite en determinant 1’acceptance 
par 1’intersection des deux parties lineaires, est de l’ordre de 10 %. En effet, en ouvrant 
les fentes, on integre le volume de l’emittance le long d’un axe particular, et en ne con- 
siderant que les parties lineaires des courbes cela revient a integrer sur un rectangle, alors 
que remittance du faisceau a plutot la forme d’une ellipse. Cette erreur est compara
ble a l’erreur de y(7r/4) qui est faite en prenant en premiere approximation la surface
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Acceptances Optique nominale Nouvelle optique

SO (mrad) ±5.0 ±5.4

Sp (mrad) ±6.4 ±10.0

Sp/p (%) ±0.8 ±0.7

Tableau IV.3: Acceptances maximales de CSSS en angle SO, et Sip et en moment Sp/p, 
mesurees avec le faisceau de 13 C ralenti, avec I’optique nominate et la nouvelle optique.

d’un carre au lieu de celle du cercle inscrit dans ce carre, soit une erreur d’environ 10 %. 
Une nouvelle optique optimisee pour un faisceau de plus large emittance a l’aide du code 
TRANSPORT [BroSO] a egalement ete testee. Ce nouveau reglage a permis d’ameliorer 
un peu 1’acceptance en p, mais n’est presque pas sensible pour les deux autres parametres.

En conclusion, les acceptances maximales de CSS2 en angle SO et Sp, et en moment Sp/p, 
mesurees avec le faisceau de 13C ralenti, avec 1’optique nominate et la nouvelle optique, 
sont resumees dans le Tableau IV.3. En fait, les acceptances ont ete obtenues a partir des 
valeurs des ouvertures des fentes a l’intersection des droites, de la maniere suivante :

SO —
ouverture fentes 55 horizontales (mm) 

distance fentes-cible (m)

Sp = ouverture fentes 55 verticales (mm) 
distance fentes-cible (m)

^ Sp _ ouverture fentes 62 horizontales (mm) 
p ouverture par % de l’injection (mm/%)

Ces acceptances sont en bon accord avec les valeurs attendues, et prouvent que CSS2 a 
une acceptance relativement grande.

Un taux de transmission tot ale du faisceau de 1.8 % a pu etre estime, a partir des 
intensites mesurees avant la cible et sur la sonde SDRC apres que le faisceau ait effect ue la 
premiere orbite. Cette valeur est 40 % plus faible que la transmission calculee en prenant 
en compte le straggling angulaire et le straggling en energie dans la cible, ce qui est un 
accord relativement satisfaisant, compte tenu des incertitudes experimentales. Le canal 
d’injection semblerait etre la principale source de limitation, et pourrait introduire un 
couplage au niveau des coupures dans les acceptances en 0 et S. La transmission totale 
d’un faisceau entre la cible et le cyclotron CSS2 peut toutefois etre tres differente d’une
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experience a l’autre. Cette transmission est de l’ordre de 10 2 a 10 4, et depend fortement 
de Vhomogeneite de la cible, du type de reaction considere et du nombre d’etats de charge.



Chapitre V

Calculs de simulation des trajectoires 
des ions dans un cyclotron

Dans ce chapitre, nous expliquons les calculs de simulation des trajectoires des ions dans 
un cyclotron, que nous avons developpes, d’une part, pour preparer ces experiences de 
mesures de masses avec CSS2 et, d'autre part, pour nous aider a leur interpretation.

V.l Simulation simple

Nous avons, dans un premier temps, simule de maniere tres simple Vacceleration des 
ions dans un cyclotron isochrone, a partir des relations deja vues precedemment, mais sans 
tenir compte de la geometric reelle de CSS2.

On considere des ions AXT+ “injectes” dans le cyclotron au rayon n, avec une phase a 
l’origine <f>0, et une rigidite magnetique Bp correspondant a une energie d’injection :

Ei = - m0c2 (V.l)

soit a une vitesse d’injection u; :

Vi = /3,c (V.2)

avec

(V.3)

oil c est la celerite de la lumiere, et m0c2 = A x uma + AM Venergie de masse au repos 
des ions, en negligeant 1’energie de masse des electrons.
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A chaque tour complet effectue dans le cyclotron, sont calcules :
- l’energie
- la phase
- le rayon
des ions jusqu’a ce qu’ils soient detectes au rayon final ry, de la maniere suivante :

» le gain d’energie par tour pour deux cavites acceleratrices, d’apres Inequation III.5, 
est :

• (hOC > A \ ■ ( h(* t A.'sm — + ^ - sin —— + 9n

d’ou l’energie au tour n + 1 :

En+i — En + 8En

et la vitesse :

/?n+l
j (m0c2)2

V (En+l+moC2)2-(mac^ + l

c—> la variation de phase par tour, d’apres les equations IV. 14 et IV. 16, est :

soit la phase au tour n + 1 :

sachant que pour :

le cyclotron est isochrone, c’est-a-dire

<f> n+i = 4>n — constante

(V.4)

(V.5)

(V6)

8<t>n = 360° h— (V.7)

*^n+l — “I- 8<j>n (V.8)

SB S(m0j q)
B (m0/q)

l’augmentation du rayon par tour etant due a l’augmentation de vitesse, le rayon au 
tour n + 1 est :

rn+l = rt-
Pn+l

A
(V.9)

Le calcul du rayon de cette maniere est correct, car l’augmentation de la masse m = 
7m0 n’est pas prise en compte, ni la variation du champ magnetique B avec 7, donnee 
par l’equation III.4, qui est introduite pour justement compenser l’augmentation de 
la masse des particules.
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Enfin, les tests suivants mettent fin au calcul :

▻ s’il y a rebroussement des ions : rn+1 < rn,

▻ si les ions sont interceptes dans le detecteur : 77 — 1 cm < rn+1 < r/ + 1 cm.

Dans cette simulation simple, appelee NTOURPHI, les paquets d’ions ne sont pas vrai- 
ment pris en compte, mais sont remplaces par une largeur en phase tot ale A<f>0 autour de 
<f>0 donnee au depart, et le calcul est effectue pour les phases comprises entre <j>0 — et 
(j>0 + Pour un reglage isochrone, cette largeur est conservee.

V.2 Simulation realiste

Cette simulation simple ne considere que l’espace en rayon et phase en fonction de 
Pacceleration des ions. Nous avons done voulu, dans un deuxieme temps, realiser une 
simulation la plus complete possible qui tienne compte a la fois de “vrais” paquets d’ions 
repartis dans une emittance realiste, de la geometric du cyclotron CSS2 et des conditions 
d’injection des ions, et qui calcule correctement leurs trajectoires a l’interieur de celui-ci. 
Comme dans la realite, il y a done deux points presque distincts a considerer : d’une part 
Vinjection des ions, qui n’etait pas du tout prise en compte dans la simulation simple, 
puis leur acceleration. Nous avons done couple a un code deceleration une matrice de 
transfert, correspondant au passage des ions dans la ligne L2 depuis la cible, et dans les 
differents elements d’injection.

V.2.1 Paquets d’ions

Nous avons simule un faisceau de particules par un tirage Monte-Carlo au niveau de la 
cible de production, pour chacune des six coordonnees (x,9,y,ip, 1,8) dans les conventions 
du code TRANSPORT [BroSO].

Pour chaque particule, un tirage d’un nombre aleatoire N est effect ue dans une distri
bution gaussienne centree en 0 et de variance a :
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puis les coordonnees initiates (x,, #<,£/,, 6,) de cette particule sont calculees a partir
des dimensions (xo,0o,yo,ipo,lo,8o) attributes au faisceau au niveau de la cible, d’apres les 
acceptances angulaires et en moment mesurees (voir le chapitre precedent) :

c—* x0 — 1 mm = demi-extension horizontal

&0 — 5.4 mrad = demi-divergence angulaire horizontal

t—» y0 — 1 mm = demi-extension verticale

c—> <-p0 — 10 mrad = demi-divergence angulaire verticale

l0 — 13 mm = demi-extension longitudinale

l—» S0 — 7 %o = demi-dispersion en moment

Les coordonnees initiates des particules sont done distributes altatoirement dans cette 
tmittance :

—x0 < X, < x0

—90 < 0i < 0o

-Vo < Vi < Vo

~Vo < Vx < Vo

~h < h < lo

~S0 < Si < So

La dimension longitudinale l0 = 13 mm du paquet de particules au niveau de la cible 
provient de la largeur en temps du faisceau observte exptrimentalement, qui ttait de l’ordre 
de At = ±1 ns pour une vitesse v « 1.28 cm/ns, d’ou

Al = v x At = ±13 mm (V.ll)



V.2 Simulation realiste 111

V.2.2 Transport et injection

Les coordonnees des particules a Ventree du cyclotron (xc, 0e, ye, <pe, le, 6e) peuvent 
alors etre calculees a partir de la matrice de transfert R par 1’expression suivante :

Oe

Ve

<Pe

le

\ /

: I o o f f \
II oo

0 0 

0 0 
1 i
X $

L i
\ X 6

X.
¥>

£ £ y
0 0 

0 0

£ £ 
1 s
0 0 

0 0

£ 6 
l s

0i

Vi 

<pi

u

\ 6i )

ou la matrice de transfert (6 x 6) resulte du produit de la matrice de la ligne L2 avec la 
matrice d’injection, et represente toutes les correlations qui existent entre les differentes 
coordonnees des particules.

La matrice de transfert Rugne ■

R,tgne

1.14293 -1.29262 0 0 0 —0.7298(

0.43904 0.37841 0 0 0 0.18226

0 0 1.05504 -0.87389 0 0

0 0 0.82849 0.26159 0 0

-0.52875 -0.04059 0 0 1 9.71165

0 0 0 0 0 1

a ete obtenue avec le code TRANSPORT [BroSO], en donnant les caracteristiques de la 
ligne (dipoles, quadrupoles...), et en introduisant une dependance selon la vitesse de la 
longueur des paquets, effet qui peut etre important dans le cas des faisceaux pulses a basse 
energie. Pour cela, la masse m0/q des ions en unite de masse de l’electron est prise en 
compte.
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La mat rice de transfert Rejection :

( -0.66699 -1.5503 0 0 -0.015267 -1.3271 \

-0.28567 -2.0875 0 0 0.022571 0.30194

0 0 0.74149 0.98865 0 0
Rinjection —

0 0 0.42076 1.8757 0 0

0.53238 3.1331 0 0 0.99572 3.7356

\ -0.0091973 -0.0065215 0 0 0.019268 1.0259 /

a ete calculee par J. Ferme. Celle-ci correspond a la trajectoire dans CSS2 de la particule 
cent rale d’un faisceau de chrome, depuis le centre du dernier element de la ligne L2, c’est- 
a-dire l’aimant d’alignement L2 DC 64 HO, jusqu’a un demi-tour apres Vinflecteur. Dans 
ce calcul la traversee de la premiere cavite acceleratrice avant que les particules n’aient 
passe l’ensemble des elements d’injection est prise en compte (voir la Figure III.2). Le 
cas echeant, en l’absence deceleration, le coefficient 0j serait egal a 1 comme dans la 
matrice Riigne.

La matrice de transfert resultante s’obtient alors en calculant le produit R = Rinjection x 
Riigne t Soit .

{ -1.43489 0.27614 0 0 -0.01527 -1.27111 \
-1.25493 -0.42158 0 0 0.02257 0.34917

0 0 1.60139 -0.38936 0 0
R =

0 0 1.99792 0.12297 0 0

1.45754 0.45700 0 0 0.99572 13.58815

v -0.02356 0.00864 0 0 0.01927 1.21855 /

Les particules sont ensuite accelerees dans le cyclotron CSS2 en utilisant les codes ANJO 
et JOAN [Cha80] developpes par A. Chabert, que nous avons adaptes a nos besoins, et 
que nous allons a present decrire sans trop entrer dans les details.

V.2.3 Carte de champ

Ne disposant pas de carte de champ mesuree sur CSS2, la premiere etape consiste a 
en calculer une qui reproduise aussi fidelement que possible la configuration du champ des



V.2 Simulation realists 113

secteurs de CSS2.

Ce champ est calcule en coordonnees polaires (r, 0) sur la moitie d’une maille (45°), 
c’est-a-dire pour une demi-vallee et un demi-secteur adjacent. Une symetrie autour de 
l’axe du secteur permet ensuite d’obtenir la carte d’une maille complete par pas de 0.5 
degre. Puis cette carte magnetique est etendue aux 4 secteurs de CSS2. Radialement, la 
carte est decrite a partir d’un rayon de 0.90 m inferieur au rayon d’injection jusqu’a 3.30 
m, par pas de 2 cm.

Dans la vallee le champ est nul (pour 0 < 0 < 14°), dans le secteur le champ a atteint sa 
valeur maximale Bmax (pour 24° < 9 < 45°), et dans la zone intermediate (14° <9< 24°) 
le champ est calcule avec une variation sinusoidale, pour rendre compte du champ de fuite :

B(r,e)=^d[l + coS(hLJi)j (VA2)

R - ^lEoUmax — qc r (V .13)

P  27Tvfrev (VA4)

et oil E0 — m0c2 = A x uma + AM — qx mec2 est l’energie de masse au repos de l’ion ^X9+ 
considers, en tenant compte de l’exces de masse AM et de l’energie de masse des electrons.

Les Figures V.l (a) et (b) represented respectivement la variation radiale du champ, 
a un angle azimutal 0 fixe, et la variation angulaire du champ, a un rayon fixe, calculees 
pour un ion 100Ag22+ a la frequence frev — fHF/h = 1.683720 MHz.

V.2.4 Reglage avec la particule de reference : le code AN JO

Le code AN JO effectue le calcul de la trajectoire de la particule de reference, c’est-a-dire 
la trajectoire centrale isochrone et sans precession. Le calcul est fait uniquement dans le 
plan median.

On considers un ion ^X9+ d’energie de masse au repos E0 et la carte de champ cal- 
culee pour celui-ci, et un systems accelerateur, a savoir CSS2 dans notre cas, dont les
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Figure V.l: Carte de champ calculee par pas discrets pour un ion 100Ay22"1" a la frequence 
/re„ = 1.683720 MHz : (a) variation de champ radiale a 6 fixe, (b) variation de champ 
angulaire a r fixe.
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caracteristiques suivantes sont connues, certaines etant donnees pour correspondre aux 
conditions de 1’experience :
- nombre de cavites bi-gaps : 2
- position des centres des cavites bi-gaps : 90° et 270°
- demi-angle d’ouverture des cavites : 17°
- demi-ouverture angulaire des gaps : 0.5°
- harmonique d’acceleration : 5
- frequence de revolution : 1.683720 MHz
- tension aux bornes des gaps : 60 kV
- phase HF des cavites (en degres HF) : 0° et 180°

La particule centrale est injectee avec une phase <f>0, une energie w0, un angle prQ et a 
un rayon r0, au niveau du centre d’une vallee, et le calcul nous permet de suivre a chaque 
tour, et aux azimuts choisis, revolution de la phase <f>c, de l’energie ivc, de 1’angle prc et du 
rayon rc de cette particule centrale.

Une premiere etape dans ce calcul consiste a determiner le bon rayon d’injection r0 de 
cette particule, et a ajuster le niveau de champ pour regler l’isochronisme sur quelques 
tours. Pour cela, on considere une tension Vhf — 0 V, c’est-a-dire l’absence deceleration, 
et un angle pr0 = 0 mrad. Ensuite, rD est ajuste de maniere a ce que la particule effectue 
une boucle fermee : en effet, sans acceleration et sans donner d’angle, la particule doit 
revenir au meme endroit a chaque tour : rc = rc = constant. D’autre part, on peut 
modifier legerement le niveau de champ en ajustant b0 = SB/B, tel que pour le champ :

B = B' • (1 + b0) (V.15)

la particule soit isochrone, soit (j>c = <f>0 = constante, sachant qu’une variation de champ 
est equivalente a une variation de phase d’apres l’equation V.7.

Dans un deuxieme temps, la particule centrale est acceleree avec Vhf = 60 kV depuis le 
rayon r0 determine precedemment et jusqu’au rayon maximal. Pour regler l’isochronisme 
le mieux possible, bQ est finement ajuste, ainsi que 1’angle d’injection pr0 afin d’eliminer la 
precession : le rayon rc doit augmenter regulierement, 1’angle prc et la distance entre deux 
or bites successives doivent diminuer egalement de maniere monotone avec le nombre de 
tours. Les Figures V.2 montrent revolution des reglages de l’isochronisme (a, b, c) et de 
l’injection (d) obtenus pour un ion 100Ag22+. Le reglage final adopte (d) correspond aux
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conditions d’injection suivantes :

W0

pr0
Tn

-1.5°

0.848 Me V/nucleon

9.5 mrad 

1.106 m

et a une correction sur le champ bQ = —0.035295.

V.2.5 Injection de paquets de particules : le code JOAN

Le code JOAN effectue le calcul des trajectoires dans le plan median d’un paquet de 
particules reparties autour de la particule de reference dans une emittance realiste (voir 
plus haut).

On considere a present des ions ^X?+ d’energie de masse au repos Ea, qui ne sont 
pas necessairement ceux pour lesquels la carte de champ a ete calculee. Les memes car- 
acteristiques du systeme accelerateur sont bien sur conservees. La particule centrale, que 
l’on distingue des autres particules du paquet par l’exposant c, est injectee avec la phase 
</>°, l’energie 1’angle prco et au rayon r£, determines precedemment avec le code ANJO.

Dans un premier temps, le raccordement des coordonnees dans les conventions du code 
TRANSPORT de chaque particule du paquet : xe (mm), 9e (mrad), ye (mm), <pe (mrad), 
le (mm), Se (%0) doit etre effectue a 1’entree du cyclotron, soit au centre de la vallee situee 
un demi-tour apres l’inflecteur, avec les coordonnees dans les conventions du code JOAN : 
(j>e (s), we (MeV/nucleon), pre (rad), re (m) :

la phase :

4>e
<K le X 10-3

360°/hf vcq

car

<f>e Po
360°/hf

+ A t

(V-16)

(V-17)
avec

A /
A t = (V.18)
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Figure V.2: Evolution des reglages avec la particule de reference obtenus pour un ion 
100Ag*2+ : (a, b, c) ajustement de b0 = 8B/B pour regler Visochronisme, (d) ajustement 
de I’angle a l’injection pr0 pour eliminer la precession.
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et ou la vitesse d’injection de la particule centrale est donnee par :

vi —
y/wc0(wc0 + 2E0)

wc0 + E0 (V.W)

avec ioc0 et E0 dans les memes unites.
Le signe moins dans Vequation V.18 signifie que dans nos conventions une particule 
en avance sur la particule centrale (1 > 0) est passee plus tot, soit a un temps negatif 
par rapport a la particule centrale, done At et Al sont de signes opposes (voir la 
Figure V.3).

l’energie

we = wc0 • (1 + 28e x 10 3) (V.20)

car

<—> 1’angle :

8p 18w

p 2 w

pre = prcQ - de x 10 3

(V.21)

(V.22)

ou dans nos conventions l’ecart angulaire est compte positivement vers l’interieur de 
l’orbite (voir la Figure V.4).

c—>■ le rayon :

re = re0 - xe x 10"3 (V.23)

ou dans nos conventions l’ecart radial est compte positivement vers l’interieur de 
l’orbite (voir la Figure V.4).

La deuxieme etape consiste a effectuer un test de rejet des particules, du a la presence 
du canal d’injection. Ce test est effectue a l’endroit ou l’on raccorde les deux systemes 
de coordonnees, e’est-a-dire un demi-tour apres le canal d’injection compte tenu de notre 
matrice de transfert, ce qui n’est bien sur pas tout a fait correct, mais qui est cependant une 
bonne approximation puisqu’il s’agit d’un endroit ou le faisceau se retrouve localise, comme 
dans le cas d’un spectrometre tt. Des le premier tour, les particules dont la difference de 
rayon par rapport a celui de la particule centrale est plus grande que la demi-acceptance 
radiale Artnj du canal d’injection sont rejetees, ce qui correspond a des particules qui ne 
rentrent pas dans l’inflecteur. Dans un deuxieme temps, toujours au meme azimut, les 
particules, dont la difference de rayon entre le premier et le deuxieme tour est plus petite 
que la distance minimale dmtn pour que les particules ne tapent pas dans l’inflecteur au 
deuxieme tour, sont egalement rejetees (voir la Figure V.5).
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(a) a l’instant t
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AI >0
........ * Particule 1
At<0
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At>0
Particule 2 •..........

A1 <0
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Particule P 3 :
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8 = 0 
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Figure V.3: Conventions de signe pour le raccordement de la phase entre TRANSPORT et 
JOAN.
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vers centre machine

repfcre de Frenet

r plus petit pour x > 0

x = 0
particule centrale

trajectoire

Figure V.4: Conventions de signe pour le raccordement de Tangle et du rayon entre 
TRANSPORT et JOAN.

V.2.6 Acceleration et detection des particules

Plus de details sur le code JOAN relatifs au traitement du champ d’induction magnetique 
et de l’integration des equations du mouvement dans ce champ, au traitement du champ 
electrique accelerateur et au passage des particules par un intervalle d’acceleration, ainsi 
qu’au calcul des dimensions du faisceau en cours d’acceleration, figurent dans la reference 
[Cha80].

A chaque tour et pour chaque particule, un test de detection est effect ue pour savoir si 
celle-ci a deja touche le detecteur ou la zone morte du detecteur auparavant. Ce detecteur, 
de dimension radiale utile 2Ar^t et presentant une zone morte radiale Arzm (voir la Fig
ure V.6), est situe a un rayon rjef, repere au centre du detecteur sur l’axe du secteur C, soit 
a un azimut 8 = 225° par rapport au centre de la vallee situee un demi-tour apres le canal 
d’injection, pris comme azimut de depart pour le code JOAN. Lorsqu’une particule tombe 
dans la zone morte du detecteur, c’est-a-dire si rdet — Ar^t — Arzm < r < rdet — Ar^, la
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sonde mobile

0 = 225

infle :teur
ler tour

26me tour

test rejet injection ici

Figure V.5: Raccordement entre les codes TRANSPORT et JOAN au niveau de la vallee 
situee un demi tour apres I’inflecteur (0 = 0): test de rejet des particules a l’injection 
du d la presence de I’inflecteur, au premier et au deuxieme tour, et test de detection des 
particules au niveau du secteur C (0 — 225°J.

particule est perdue. Lorsqu’une particule est detectee, c’est-a-dire si rdet — Ardet < r < 
rdet + Ar^ef, ses coordonnees, <f>d, Wd, prd et rj ~ r ainsi que le numero du tour de cette 
particule detectee, sont stockees. Chaque particule n’est bien sur detectee, ou perdue dans 
la zone morte, qu’une seule fois.

V.2.7 Resultats de cette simulation

La Figure V.7 represente une matrice “Rayon - Phase” sur laquelle on peut distinguer 
plusieurs orbites. Ce calcul a ete effectue pour des ions 100Ag22+ isochrones, dans les 
conditions de reglage de la particule cent rale correspondant a la Figure V.2 (d), pour
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Detecteur silicium
A
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<K>

Ardet Ara«

vers centre 
machine

Figure V.6: Test de detection des particules : dimensions radiates du detecteur avec sa 
zone morte.

plusieurs positions du detecteur. D’apres ('equation III.6 donnant le gain d’energie par 
tour, l’energie varie comme le cosinus de la phase :

E oc cos<f> (V.24)

dont il est facile de deduire la variation parabolique du rayon en fonction de la phase.

Sur la Figure V.7 est egalement representee la coupure radiale du detecteur, la zone 
morte etant hachuree, pour deux positions de celui-ci. La taille du detecteur represente 
correspond a celui que nous avions utilise dans la premiere experience de mesure de masses 
des ions isobares A = 100 en octobre 1994, soit Arzm = 2 mm et Ar^ = 4 mm. On voit 
bien que, du fait de la petite taille de ce detecteur, deux situations peuvent se produire : 
ou bien le sommet d’une parabole est intercepts, ou bien des petits morceaux des deux 
branches de cette parabole sont intercepts.

Les Figures V.8 (a) et (b) represented les spectres “Energie - Phase” simules pour des 
ions 100Ag22+ isochrones, toujours dans les memes conditions que precedemment, a deux
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Figure V.7: Spectre “Rayon - Phase” pour des ions 100Ay22+ isochrones et pour plusieurs 
positions du detecteur. La coupure radiate du detecteur est representee a deux positions 
differentes par des lignes horizontales distantes de 2Ar<jet = 8 mm, et la zone morte de 
2 mm est hachuree. Selon la position du detecteur le sommet d’une orbite, de forme 
parabolique, est intercepts, ou bien seulement un bout de chaque branche de parabole.
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positions du detecteur proches du rayon d’extraction, et distantes d’l cm. Ces spectres 
peuvent etre compares aux spectres experimentaux equivalents, representes sur les Fig
ures V.8 (c) et (d), ou les taches principales, les plus intenses, sont attributes aux ions 
i°°Ag22+ Les spectres experimentaux sont assez bien reproduits par la simulation, ce qui 
nous a permis de les comprendre et de les interpreter. Toutefois, la forme, et notamment 
l’inclinaison, des Hots n’est pas encore assez fidelement reproduite, malgre de nombreux 
efforts pour y parvenir, en variant la phase d’injection notamment. De plus, nous avons 
du ajuster les parametres de coupure a Vinjection Ar,nj et dmin, c’est-a-dire donner au 
canal d’injection des dimensions plus petites que les dimensions reelles (Ar,„j = 6 mm), 
pour avoir une image proche de l’experience. Nous avons pourtant tente d’effectuer un 
rejet des particules plus realiste au niveau du canal d’injection directement, et non pas un 
demi-tour plus loin. Pour cela, les matrices de transfert jusqu’a 1’entree de 1’infiecteur et 
jusqu’a la sortie de l’inflecteur ont ete calculees pour effectuer le rejet des particules qui ne 
t raver sent pas le canal d’injection, mais il s’est avere que dans ce cas aussi il fallait, pour 
pouvoir reproduce semi-quantitativement l’image observee experimentalement, introduire 
une coupure radiale beaucoup plus forte. Ceci signifie que les conditions d’injection ne 
sont pas encore vraiment comprises ni reproduites : une coupure geometrique seule n’est 
pas suffisante pour les expliquer. Ceci peut provenir des difficultes d’ajuster parfaitement 
tons les parametres d’injection.

Toujours sur les Figures V.8 (c) et (d), des taches moins intenses que les taches princi
pales des ions 100Ag22+ et situees legerement en-dessous et a gauche de celles-ci sont visibles, 
et correspondent aux ions 100Cd22+. En effet, ces taches sont decalees en phase propor- 
tionnellement a la difference relative de masse/charge qui existe entre les ions 100Ag22+ et 
io°Cd22+ (voir le Tableau VI.1). D’autre part, elles sont situees a une energie legerement 
plus basse, ce qui s’explique par le fait que dans cette experience nous n’avions pas encore 
un veritable telescope de detecteurs silicium, mais une feuille d’aluminium de 5.35 mg/cm2 
d’epaisseur placee devant le detecteur silicium de 300 fim. Nous avions place cette feuille 
d’aluminium justement pour que les ions de numeros atomiques differents y perdent plus 
ou moins d’energie, afin de pouvoir les identifier dans le detecteur silicium place derriere. 
Les ions 100Cd22+ ayant un numero atomique Z = 48 plus grand que celui des ions 100Ag22+ 
d’une unite, ceux-ci perdent plus d’energie dans la feuille d’aluminium, et done leur energie 
residuelle, portee en ordonnee sur les Figures V.8 (c) et (d), est plus faible. Dans la suite, 
lorsque nous avons ref ait cette experience, nous avons remplace cette feuille d’aluminium 
par un detecteur silicium mince (35 /zm), afin d’avoir acces a la perte d’energie des ions 
pour pouvoir calculer un parametre d’identification (voir le chapitre suivant).



V.2 Simulation realiste 125
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Figure V.8: Comparaison JO AN-experience pour des ions 100 Ag*2+ isochrones interceptes 
a deux positions du detecteur proches du rayon d’extraction et distantes d’l cm. (a) et
(b) spectres simules. (c) et (d) spectres experimentaux, ou Von distingue les ions 100Ag22+, 
qui correspondent aux taches principales, des ions 100C</22+, qui correspondent aux taches 
moins intenses, decalees en phase par rapport aux ions 100Ay22"*", et a, plus faible energie 
compte tenu de la perte d’energie dans la feuille d’aluminium placee devant le detecteur.
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Chapitre VI

Mesure de masses d’ions isobares 
A = 100 au voisinage de 100Sn

A present, nous allons nous interesser plus particulierement a la production, a Vinjection et 
a racceleration dans CSS2 des ions isobares A = 100 au voisinage de l’100Sn [Aug95, LS95, 
Cha96b, Cha96d]. Nous detaillerons L analyse des donnees et leur interpretation, avant de 
donner les masses que nous avons mesurees pour les noyaux d’100In et d’100Sn, ainsi que 
les sections efficaces de production des differents isobares, et notamment celle de r100Sn 
qui n’avait jusqu’alors ete produit que par fragmentation.

VI. 1 Production des ions secondaires A = 100 au voisi
nage de 100 Sn

Le noyau d’100Sn est fortement deficitaire en neutrons par rapport aux isotopes stables 
d’etain. II est d’ailleurs le noyau N = Z doublement magique le plus lourd, qui puisse 
etre produit afin d’etudier les effets de fermeture de couches pres de la drip-line du cote 
des noyaux riches en protons. En revanche, tous les modeles predisent que le candidat 
doublement magique N = Z suivant, le 164Pb, se situe bien au-dela de la drip-line proton.

Deux experiences realisees independamment en 1994 aupres des separateurs de frag
ments FRS de GSI [Sch94] et LISES au GANIL [Lew94] ont permis de produire et dIdentifier 
pour le premiere fois le noyau doublement magique d,100Sn, par la methode de fragmen
tation du projectile avec un faisceau de 124Xe a 1.1 GeV/nucleon et un faisceau d,112Sn a 
63 MeV/nucleon respectivement. En revanche, les noyaux voisins les plus proches, r100In 
et l’101Sn, avaient deja ete produits, au GSI notamment [Sze95, Jan95], par la reaction de
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fusion-evaporation 58Ni (5 MeV/nucleon) + 50Cr, et identifies grace a un separateur de 
masses en ligne, via la detection de protons retardes. Mais compte tenu du tres faible taux 
de production attendu pour l,100Sn, et d’un rapport d’embranchement pour les protons 
retardes plus petit de plusieurs ordres de grandeur par rapport a ceux de lnooIn et de 
l’101Sn, il semblait alors completement exclu de pouvoir produire et identifier ce noyau de 
la meme maniere. Seule la methode de production par fragmentation, et d’identification 
par temps de vol, s’aver ait etre plus prometteuse.

Cependant, l’energie des faisceaux delivres par le premier cyclotron CSSl du GANIL ne 
permet pas d’employer le mode de production par fragmentation. En revanche, une reaction 
de fusion-evaporation dans la cible situee entre les deux cyclotrons est bien adaptee, et 
les noyaux sont ensuite separes et identifies par la mesure de leur temps de vol dans le 
cyclotron. En ce qui concerne la production du noyau doublement magique d’100Sn par 
fusion-evaporation, plusieurs codes statistiques reconnaissent comme la plus favorable la 
reaction deja mentionnee plus haut, conduisant a la formation d’un noyau compose de 
108Te* dans un etat excite, qui se desexcite en emettant des particules legeres :

50Cr + 58Ni __ » 108Te* xn+ypf2Q 100%

Beaucoup d’autres noyaux que les isobares A — 100, qui nous interessaient, sont bien sur 
produits dans cette reaction. Notamment, sont produits en meme temps que l’100Sn : 
l’100Ag, qui est l’isobare produit avec la plus grande section efficace, suivi du 100Cd et de 
l’100In. Ces quatre isobares proviennent de la desexcitation du noyau compose de 108Te*, 
par les voles suivantes :

100Ag (n + 3p + a) ou (3n + 5p)

100Cd (2ct) ou (2n + 2p + a) ou (4n + 4p)

100In (3n + p + a) ou (5n + 3p)

100Sn (4n + a) ou (fin + 2p)

L’energie optimale pour la production de l’100Sn avec cette reaction est estimee a :

Elab = 255 MeV

en se basant sur les resultats des codes Monte-Carlo PACE [Gav80] et HIVAP [Rei81]. La 
Figure VI. 1 represente les sections efficaces de production de l’104In a l’101In, et de l’104Sn a 
l’101Sn dans la reaction 58Ni + 50Cr, calculees avec HIVAP [Roe94] en fonction de l’energie
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incidente du faisceau de 58Ni. D’apres la forme des courbes pour les noyaux d’etain en 
allant du plus lourd au plus leger, on observe un elargissement progressif, et l’apparition 
d’une deuxieme bosse moins intense correspondant a la voie d’emission xn + yp. La meme 
observation est valable pour les courbes d’indium, mais moins visible. En prenant la voie 
de desexcitation la plus favorable xn -f a, une energie incidente pour un faisceau de 58Ni 
d’environ 4.4 MeV/nucleon peut etre extrapolee pour l’100Sn, soit 255 MeV d'energie totale 
dans le systeme du laboratoire. Nous avons utilise un faisceau de 50Cr et une cible de 58Ni 
et non la reaction inverse. En effet, des cibles de 50Cr qui avaient ete utilisees lors de tests 
n’etaient pas assez resistantes au faisceau, se cassant et s’enroulant presque instantanement.

Le Q de la reaction est donne par :

Q = AM(50Cr) + AM{5SNi) - AM(10STe) (VI.l)

soit :
Q = -44.798 MeV

avec les exces de masse atomique de la table d’Audi et Wapstra [Aud95] suivants :

AM(50CV) = -50.255 MeV

AM(58Ni) = -60.223 MeV 

AM(108Te) = -65.680 MeV

La conservation de l’impulsion permet de calculer la vitesse de recul du noyau compose

Vrecul — Anc p (VL2)

ou les indices p et nc signifient projectile et noyau compose.
D’autre part, la conservation de 1’energie permet de calculer 1’energie de recul du noyau 
compose :

ce qui donne :

ou bien :

Erecul ~ (anc) ELAB

Erecui = 118.055 MeV 

Erecui = 1.093 MeV/nucleon

(VI.3)
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58Ni + 50Cr/ HIVAP (E.RoecU>

Figure VI.1: Sections efficaces de production de l^04In a, l*01 In, et de l*04Sn a, li01Sn dans 
la reaction 58Ni + 50Cr, calculees avec HIVAP [Roe94] en fonction de Venergie incidente 
du faisceau de 58Ni.
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sachant que pour le projectile de 50Cr, l’energie optimale est :

Elab = 5.1 MeV / nucleon.

L’energie d’excitation du noyau compose de 108Te* peut ensuite se calculer comme :

E* = Elab + Q — Erecu\ (VI.4)

soit :
E* = 92.148 MeV.

En considerant que la reaction a lieu en moyenne au milieu de la cible de 58Ni, l’energie 
optimale Elab pour la production de l’100Sn avec cette reaction, et le rapport ug/ui des 
vitesses d’injection dans CSS2 et d’ejection de CSS1 choisi, determinent alors l’energie 
incidente du faisceau de 50Cr :

Einc = 5.3 MeV /nucleon 

et l’epaisseur de la cible de 58Ni :

e = 1.3 mg/cm2.

En effet, on verifie que ce couple de valeurs pour Einc et e satisfait bien les conditions 
requises.
Tout d’abord, les produits de fusion-evaporation ne peuvent etre injectes dans CSS2 avec 
une energie Ef superieure a l’energie de recul Erecui — 1.093 MeV/nucleon du noyau 
compose, ce qui conditionne le choix du rapport Ug/tb, et done de l’harmonique h2 de
CSS2 :

si ^ = | alors Ef = Einc = 2.356 MeV/nucleon

si uf = I al°rs Ef = Einc = 1.325 MeV/nucleon

si = | alors Ef — Etnc = 0.848 MeV/nucleon

En consequence nous avons choisi :
v2 __ 2 

5
(VI.5)

*2 = 5 (VI.6)

Enfin, la cible de 58Ni joue le role de ralentisseur, d’une part pour le faisceau de 50Cr qui 
est ralenti de 5.3 MeV/nucleon a 5.1 MeV/nucleon dans la premiere partie de la cible, et 
d’autre part pour les produits de fusion-evaporation qui sont ralentis de 1.093 MeV/nucleon 
a 0.848 MeV/nucleon, correspondant a une vitesse v2 = 1.28 cm/ns, dans la deuxieme 
partie (voir la Figure VI.2).
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Cible 58Ni 

e = 1.3 mg/cm2

E (50 Cr) = 5.1 MeV/nucleon
LAB

E ,(108 Te *) = 1.093 MeV/nucleon
recul

Figure VI.2: Schema recapitulatif.

Cibles

Pour un faisceau primaire intense (i % 300 — 500 nAe) et d’energie relativement faible, 
la dissipation d’energie dans la cible est tres grande (environ 6 W), et done les cibles de 
ralentissement et de production doivent etre montees sur un systeme permettant de les 
maintenir en rotation, et de les refroidir.

La Figure VI.3 represente le porte-cibles, monte dans la ligne entre les deux cyclotrons, 
et comport ant deux positions occupees, d’une part, par une cible de nickel d’epaisseur
1.3 mg/cm2 pour la production des ions secondaires A — 100, et d’autre part, par une 
cible de 22.5 mg/cm2 de t ant ale (+ nickel), servant a ralentir le faisceau primaire de 50Cr 
aux 2/5 de sa vitesse initiale, pour pouvoir effectuer le reglage du cyclotron CSS2 (voir le 
chapitre III).

Simulation

Lors de l’experience, nous avons du optimiser 1’angle d’inclinaison de la cible pour 
maximiser le taux de comptage, domine par l,100Ag, et l’epaisseur de la cible semblait 
tres critique quant a l’observation d’evenements d’100Sn. Un programme de simulation 
cinematique a done ete realise [Mou95], afin d’avoir une meilleure idee sur l’influence de la
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Figure VI.3: Schema du porte-cibles.

cible, en calculant Venergie et la vitesse des noyaux, resultant de la fusion-evaporation, a 
la sortie de la cible, en fonction de Venergie incidente et de l’epaisseur de la cible.

> Dans un premier temps, un tirage aleatoire est effectue dans Vepaisseur choisie de la 
cible de nickel, ce qui determine le lieu de la reaction, alors qu’auparavant la reaction 
etait consideree en moyenne au milieu de la cible.

> Ensuite, la perte d’energie AEi [HubSO, Eco86] du faisceau de 50Cr dans la cible de 
58Ni est calculee, avant qu’il y ait reaction, afin de determiner Venergie disponible 
pour la reaction :

E = Einc - AE1 (VI.7)

> Puis, Venergie de recul et Venergie d’excitation du noyau compose de 108Te* sont 
calculees, par conservation de la quantite de mouvement et de Venergie.

▻ II faut alors deduire de cette energie d’excitation du 108Te* la nature du residu 
d’evaporation A = 100 qui sera forme, en determinant une probability de forma
tion , normalisee a 1, a partir de gaussiennes caracteristiques des sections efficaces 
de formation de chaque noyau A = 100, et en effectuant un tirage aleatoire.
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▻ L’etape suivante consiste a calculer pas a pas, apres chaque emission d’une part.icule 
legere (p, n, a) dans une direction aleatoire, la vitesse du noyau residu, et cela, 
jusqu’au noyau residu final, dont on calcule alors l’energie Er(ss.

▻ Enfin, la perte d’energie AE2 du residu dans la deuxieme partie de la cible restant 
a traverser est calculee en tenant compte de 1'angle d’emission, et l’energie de sortie 
du residu d’evaporation se deduit par :

E sortie = Eres — A Eg (VI.8)

Les resultats de cette simulation nous ont permis de mettre en evidence deux points 
importants relatifs a l’epaisseur de la cible :

▻ d’une part, les sections efficaces de production des isobares en fonction de l’energie 
d’excitation du noyau de 108Te* sont tres larges par rapport a l’integration sur 
l’epaisseur de la cible,

▻ d’autre part, les distributions de vitesse a la sortie de la cible des noyaux produits 
sont centrees sur la meme valeur.

Cette derniere caracteristique est tres importante, car en optimisant Tangle d’inclinaisdn 
de la cible sur le taux de comptage dominant de l’100Ag, de maniere a se placer au sommet 
de ces distributions, la transmission des noyaux d’100Sn est egalement optimisee.

La Figure VIA represente les distributions des sections efficaces en fonction de l’energie 
d’excitation du noyau compose pour les noyaux A = 100 calculees avec HIVAP [Ryk95], 
qui confirment que celles-ci sont tres larges par rapport a Tintegration sur l’epaisseur de la 
cible.

VI.2 Injection et acceleration simultanee des ions sec- 
ondaires

Des ions de nature differente peuvent etre acceleres simultanement, si la difference 
relative des rapports m0/q de ces ions est compatible avec l’acceptance du cyclotron, qui 
est de l’ordre de quelques 10-4.
Le Tableau VI.l presente les differences relatives de masse/charge des differents isobares 
A = 100 au voisinage de l’100Sn de charge q — 22+, calculees par rapport a V100Ag22+ 
comme suit :

6(m0/q) _ m0/g(^Xq+) - mo/q(100Ag22+) 
m0/q mo/q(100Ag22+)
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Ni + Cr / HIVAP (K. Rykaczewski)

integration sur 
epafsseur cilfle

I i i i i 1

Energie d'excitation du Te (MeV)

Figure VIA: Sections efficaces de production des isobares A — 100 de lAOOAg a lAOOSn dans 
la reaction 58Ni + 50Cr, calculees avec HIVAP [Ryk95] en fonction de Venergie d’excitation 
du noyau compose de 108 Te*.

Les valeurs de la table de masses d’Audi et Wapstra [Aud95] pour l,100Ag (valeur 
experimentale) et l’100Sn (prediction) per met tent d’estimer cette difference entre l’100Ag22+ 
et r100Sn22+ a 2.3xl0-4 (voir le Tableau VI.1). II est done possible d’accelerer simul- 
tanement jusqu’au rayon maximum dans CSS2 les ions secondaires 100Ag22+, 100Cd22+, 
100In22+ et 100Sn22+.

La mesure de masses repose sur la mesure de la difference de temps de vol des ions dans 
le cyclotron. II serait possible d’effectuer cette mesure de temps de vol apres extraction des 
ions du cyclotron, mais pour eviter des pertes en transmission, nous avons prefere monter 
le systeme de detection a l’interieur du cyclotron et effectuer la mesure de temps de vol 
proche du rayon detraction. La mesure des masses des differents isobares consiste done a
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AX?+ Z AM (MeV)

[Aud95]

6(m0/q)
m0/q

100^g22+ 47 -78.180 ±0.080 0.00000000 ± 0.00000086

l°0Cd22+ 48 -74.310 ±0.100 0.00004148 ± 0.00000107
100jn22+ 49 -64.130 ±0.380* 0.00015092 ± 0.00000408

i°°Sn22+ 50 -56.860 ± 0.430* 0.00022912 ± 0.00000462

50Cr11+ 24 -50.255 ± 0.001 -0.00023991 ± 0.00000003

Tableau VI. 1: Differences relatives des rapports m0/q calculees par rapport a, lil0OAg22+ avec 
les exces de masse atomique [Aud95] et leurs incertitudes. Les valeurs marquees d’une * 
sont des estimations basees sur des extrapolations a partir de tendances systematiques. On 
peut verifier que la difference maximale entre les ma/q est suffisament petite, c’est-a-dire 
inferieure a 3 x 10—4, pour permettre Vacceleration simultanee des ions secondaires entre 
/*00V2+ et l*°°Sn22+.

detecter 1’ensemble des ions arrivant dans le telescope de detecteurs silicium lorsque celui-ci 
est situe a un rayon proche de l’extraction, et a determiner leurs differences de phases par 
rapport a l’100Ag22+ de masse connue, prise comme reference.

Une fois les reglages de l’injection, de la phase initiale et de l’isochronisme correctement 
effectues avec le faisceau primaire ralenti 50Cr11+, le ralentisseur de tantale a ete remplace 
par la cible de production de nickel, et les ions secondaires produits ont alors pu etre in- 
jectes dans le cyclotron. Cependant, le champ magnetique de CSS2 a ete prealablement 
tres legerement augmente de SB/B = 4.7 x 10~4. II faut noter que ce changement est tres 
faible compare aux changements necessaires dans le cas des noyaux legers mentionnes au 
chapitre IV. Ce changement correspond a la difference relative entre les rapports m0/q du 
5°Cr11+ et de l’100Sn22+. En consequence, a cette nouvelle valeur du champ magnetique, 
les ions 100Sn22+ peuvent etre acceleres avec la meme phase que celle des ions 50Cr11+ 
pendant la procedure de reglage, et la meme courbe d’isochronisme. En revanche, au 
cours du processus deceleration jusqu’au rayon d’extraction, la phase des ions autres que 
100Sn22+ s’eloigne de plus en plus de la phase isochrone a mesure que le rayon augmente. 
Des ions ayant un rapport m0jq trop eloigne par rapport a celui des ions 100Sn22+ pour 
etre dans l’acceptance du cyclotron peuvent toutefois etre acceleres sur quelques tours,
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jusqu’a ce que leur dephasage par rapport a la phase isochrone atteigne 90°, auquel cas 
ils seront alors deceleres, et ils se perdront. La Figure VI.5 represente les resultats d’une 
simulation de revolution du dephasage par rapport a la phase isochrone en fonction du 
rayon, centree autour de la phase a l’origine <f>0 = —6° et de largeur totale A<^)0 — 15°, 
pour quatre types d’ions, dont la difference de m0/q par rapport aux ions isochrones est 
comprise entre 2 x 10-4 et 8 x 10~4. Pour des differences relatives de m0jq superieures a 
4x 10-4, les ions n’arrivent pas au rayon de detection puisque le dephasage approche de 90°.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons presenter les donnees experimentales reccueillies 
lors de Inexperience de mesure de masses des ions isobares A = 100 au voisinage de lnooSn, 
et decrire en details l’analyse que nous avons menee. Puis, nous discuterons les resultats 
que nous avons pu en extraire, concernant notamment les sections efficaces de production 
et les masses de ces noyaux.

VI.3 Interpretation des donnees experimentales

La Figure VI.7 (a) represente le spectre experimental “Energie Totale - Phase” pour les 
ions isobares A = 100 d’etat de charge q = 22+, detectes dans le telescope de detecteurs 
silicium proche du rayon maximal de CSS2. L’energie totale est la somme de la perte 
d’energie mesuree dans le detecteur AE (35 fim) et de l’energie residuelle mesuree dans le 
detecteur E (300 ^m) :

Etot = AjE + 0.31 X Eriai^uelle (VI. 10)

Le coefficient a pu etre determine a partir d’un spectre “AE — En obtenu pour une po
sition de la sonde : a un rayon donne correspond une energie totale donnee, et la pente 
de la correlation lineaire qui existe entre AE et E peut etre calculee. Cette correlation 
etait tres bien marquee dans not re cas, puisque nous observions une longue trainee corre- 
spondant a des evenements ayant des faibles signaux AE et des signaux E plus grands, 
qui sont attribues a un effet de canalisation dans le premier detecteur. Cette situation 
se rencontre lorsque les ions traversent le detecteur suivant l’axe du cristal, produisant 
un effet de canalisation bien connu [Leo87, Gem74] : la perte d’energie des ions est alors 
beaucoup plus faible. Les particules s’arretant dans le deuxieme detecteur, la somme des 
signaux correspond bien a l’energie totale. En variant la position radiale de la sonde, 
l’energie totale des produits detectes dans le telescope varie, et nous avons observe que 
lorsque l’energie totale augmente, a la fois AE et E augmentent, ce qui correspond a la 
partie amont du pic de Bragg (voir la Figure VI.6). Nous avons verifie que toutes les
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B 2.8

Phase (degres)

Figure VI.5: Simulation du dephasage par rapport a, la phase isochrone, en fonction 
du rayon de detection, d’ions dont la difference relative de m0jq par rapport aux ions 
isochrones est comprise entre 2 x 10-4 et 8 x 10~4. Lorsque ce dephasage atteint 9(P, pour 
des differences relatives de m0jq superieures a 4 x 10~4, les ions ne sont plus acceleres. 
D ’autre part, au fur et a, mesure que le rayon de detection et le dephasage augmentent, le 
nombre d’orbites interceptees dans le detecteur augmente egalement.
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tables de pertes d’energie [Nor70, Hub80, Eco86, Awe83] donnent un signe oppose pour 
les variations de AE et E, meme pour les basses energies, exceptees les parametrisations 
recemment effectuees pour le detecteur INDRA [Day94].

Formule de Bethe:

firontifcre pour les ions lourds : 
environ 1 MeV/n (ordre de grandeur)

Figure VI.6: Pic de Bragg.

Le spectre de la Figure VI.7 (a) resulte de P accumulation de toutes les donnees obtenues 
pour des positions de la sonde radiale comprises entre 2.935 m et 2.995 m. Les phases crois- 
santes correspondent a des temps de vol decroissants, et done a des masses decroissantes 
egalement. Afin de rendre Interpretation de ce spectre experimental plus claire, nous 
avons effectue des calculs de simulation des trajectoires des ions dans le cyclotron, avec 
les codes NTOURPHI et JOAN dont nous avons parle dans le chapitre precedent. Les 
resultats de ces calculs sont montres sur les Figures VI.7 (b) et VI.8 (b) respectivement.

Dans la simulation NTOURPHI, nous avons a juste deux parametres, de maniere a re
produce un certain nombre d’observations, et notamment le fait que les ions 50Cr11+ du 
faisceau primaire ralenti ayant servi au reglage de l’isochronisme n’etaient pas tout a fait 
isochrones, puisqu’ils etaient effectivement detectes a une phase de -10° a un rayon proche
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Figure VI.7: Spectre “Energie Totale - Phase” accumule a, differentes positions de la sonde 
radiale proches du rayon d’extraction sur une periode de trois ou quatre jours de comptage. 
(a) Spectre experimental sur lequel plusieurs orbites consecutives interceptees pour les ions 
les plus fortement produits (100A</22+ et 100Cd22+j peuvent clairement etre distinguees. (b) 
Resultat de la simulation NTOURPHI pour I’acceleration simultanee des ions lO0Sn22+, 
100/n22+, 100Cd22+ et 100Ay22"1", ne tenant compte d’aucune correction pour les taux de pro
duction relatifs. La coupure introduite par le detecteur, lorsqu ’il est place a un rayon donne, 
est indiquee par les symboles pleins.
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de Vextraction. Cette deviation de 10° par rapport a la phase a l’origine resulte d’un petit 
defaut d’isochronisme. II etait difficile d’apprecier ce defaut au moment des reglages, et 
nous ne nous en sommes done apergu que lors de 1’analyse.

En effectuant un saut en champ magnetique de 4.7 x 10-4 on s’attend done egalement 
a ce que les ions 100Sn22+ soient situes autour de -10°, et que les ions plus legers, de 
l’100In22+ a l’100Ag22+, soient detectes a des phases plus grandes, proportionnellement a 
leurs differences relatives de masse/charge. Dans ces conditions, les ions 100In22+ se situent 
a la phase isochrone.

Pour comparer les simulations de la Figure VI.5 avec celles de la Figure VI.7 (b), on 
peut dire que la deuxieme figure est un “zoom” de la premiere, pres du rayon maximal, et 
pour des ions dont la difference de rapports m0/q par rapport aux ions isochrones est de 
l’ordre de grandeur de la premiere tranche de dephasage : 2 x 10-4 sur la Figure VI.5 a 
comparer aux 2.3 x 10~4 de difference entre les ions 100Sn22+ et 100Ag22+.

La Figure VI.8 permet de comparer le meme spectre experimental (a) au spectre obtenu 
avec la simulation JOAN (b). Ces calculs ont ete realises a la position du detecteur 2.955 
m, en conservant les memes conditions d’inject ion de la particule cent rale determinees avec 
le code AN JO au chapitre precedent, mais pour une correction sur le champ b0 augmentee 
de la difference relative de masse/charge qui existe entre les ions 100In22+ et 100Ag22+, a 
savoir 8(m0/q)/(m0/q)jn_Ag = 1.5092 x 10-4, calculee d’apres l’equation VI.9, soit :

b0 = -0.035295 +
6(m0/q)

m0/q In—Ag
-0.035144

de maniere a avoir les ions 100In22+ isochrones, compte tenu de ce qui a ete dit plus haut. 
La procedure utilisee est done la meme que celle de 1’experience : tout d’abord un reglage 
est effectue avec un type d’ions, les ions 100Ag22+ ont ete choisi pour la simulation, puis un 
petit saut en champ est effectue sans retoucher aux reglages. Sans vraiment vouloir rendre 
compte de statistiques realistes, nous avons toutefois effectue ces calculs pour des nombres 
de particules differents suivant la nature des ions consideres : 10000 pour les ions 100Ag22+ 
et 100Cd22+, 1000 pour V100In22+ et 100 pour l,100Sn22+. Bien sur, beaucoup de particules 
n’arrivent pas dans le detecteur compte tenu des differents rejets dont nous avons parle au 
chapitre precedent.

Pour les ions 100Ag22+, qui sont les plus eloignes de l’isochronisme, des morceaux de 
plusieurs tours sont intercepts dans le detecteur, lorsque celui-ci est place a un rayon
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Figure VI.8: Spectres “Energie Totale - Phase” pres du rayon d’extraction. (a) Spectre 
experimental identique a celui de la Figure VI.7. (b) Resultat de la simulation JOAN : 
acceleration simultanee des ions 100Sra22+, 100/n22+, 100 C<P2+ 100Ay22"1" pour la position du 
detecteur 2.955 m. Le nombre de particules incidents est different selon la nature des ions.
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donne. Pour des ions plus proches de l’isochronisme, la dispersion en energie ou en rayon 
pour un tour est moindre et done, pour ces ions, moins de tours sont interceptes a un rayon 
fixe. Sur la Figure VI.7 (a), on peut clairement distinguer plusieurs tours pour les ions 
io°Ag22+ qUj sont ies plus abondamment produits, ainsi que pour les ions 100Cd22+. En 
revanche, les tres faibles intensites des ions 100In22+ et I00Sn22+ ne nous permettent pas de 
faire la meme observation.

En comparant les deux spectres simules de la Figure VI.8 (b) et de la Figure VI.7 (b), 
pour laquelle il ne faut considerer qu’une seule position du detecteur pour pouvoir com
parer (symboles pleins), un bon accord entre le calcul simple et le calcul plus realiste 
peut etre observe. Le nombre d’orbites interceptees, que l’on peut compter sur le spectre 
experimental pour les ions 100Ag22+ (4 tours) et 100Cd22+ (3-4 tours), est egalement bien 
reproduit avec les deux calculs.

II y a, dans ce spectre experimental “Energie Tot ale - Phase”, un groupe d’evenements 
qui ont a la fois des energies et des phases correctes pour etre attribues a des ions 100Sn22+,
mais il y a un nombre comparable d’evenements de bruit de fond qui ont des phases cor
rectes mais des energies plus faibles.

Afin de verifier l’attribution de ce groupe d’evenements aux ions 100Sn22+, nous avons 
du recourir a un parametre d’identification des particules /(Z), proportionnel au numero 
atomique Z, qui est obtenu a partir d’une combinaison lineaire des signaux provenant des 
deux detecteurs silicium du telescope :

f(Z) = AE — 0.8 X ErisiduMe (VI.11)

Le coefficient a ete determine de maniere empirique, a partir des donnees experimentales, 
en variant l’energie totale des produits detectes dans le telescope, e’est-a-dire en variant 
la position radiale de la sonde, et le signe moins traduit bien le fait que lorsque l’energie 
totale augmente, AE et E augmentent, de fagon a avoir :

1E=0 (vm)

La Figure VI.9 represente le spectre de ce parametre d’identification f(Z) en fonction 
de la phase. Les lignes horizontales delimitent les quatre regions ou se trouvent la plupart 
des ions de chaque espece. L’espacement a ete determine a partir des evenements d’Ag 
et de Cd bien identifies. On peut remarquer, dans le domaine de phase situe autour de 
-10°, ou les evenements d’100Sn22+ sont attendus, la presence d’un nuage d’evenements
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Phase (deg res)

Figure VI.9: Spectre representant le parametre d’identification f{Z) en fonction de la 
phase. Differentes fenetres correspondant a quatre regions en f(Z) attributes aux ions 
d’Ag, Cd, In et Sn sont indiquees par des lignes horizontales en pointilles. Les trainees 
verticales, nettement visibles pour les ions les plus abondants, sont dues aux effets de canal
isation deja mentionnes.

de bruit de fond disperses dans les fenetres des ions d’Ag et de Cd, tres peu de coups 
dans la fenetre des ions d’In, puis de nouveau une dizaine d’evenements dans celle des ions 
d’Sn. La presence de ces bons evenements pent davantage etre mise en evidence sur la 
Figure VI. 10, qui represente les spectres “Energie Totale - Phase”, et leurs projections sur 
l’axe des phases, pour les evenements qui se trouvent dans les fenetres “In” et “Sn” de la 
Figure VI.9. Dans les spectres conditionnes par la fenetre “Sn”, on voit en effet apparaitre 
autour de -10° un exces de 10 a 12 coups, qui ont simultanement une phase, une energie 
et une valeur de f(Z) correctes, et ces evenements peuvent done etre attribues a des ions 
100Sn22+. II faut noter que dans ces spectres conditionnes par les fenetres “In” et “Sn”, 
la plupart des evenements proviennent en fait de trainees des groupes d’ions 100Ag22+ et 
io°Cd22+ qui sont bien plus intenses, mais ceux-ci n’ont en aucune fagon la phase cor- 
recte. Les intensites relatives de ces evenements d’Ag et de Cd, dans les projections des 
spectres conditionnes par les fenetres “In” et “Sn” respectivement, different d’un facteur



10. En supposant que le bruit de fond autour de -10° est du a des ions d’Ag et de Cd, 
on s’attend alors a ce que ce bruit de fond diminue dans les memes proportions entre les 
deux spectres. Or, comme il n’y a que 4 coups de bruit de fond autour de -10° dans le 
spectre conditionne par la fenetre “In”, le bruit de fond attendu dans cette region de phase 
dans le spectre conditionne par la fenetre “Sn” ne peut par consequent pas depasser 1 coup.
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VI.4 Estimation et discussion des sections efficaces de 
production des noyaux 100Cd, 100In et 100Sn

VI.4.1 Determination des sections efficaces relatives

Un point interessant de 1’analyse de nos donnees experimentales consiste a comparer 
les taux de comptage experiment aux que nous avons pu observer avec des sections effi
caces calculees dans le cadre de modeles statistiques. La procedure utilisee pour estimer 
le nombre d’evenements observes experimentalement pour chaque type d’ions sera decrite 
ulterieurement. La transmission absolue de CSS2 est difficile a determiner. Cependant, 
en supposant que la distribution moyenne d’etats de charge pour les differents isobares est 
approximativement centree a la meme valeur, ce qui pourrait etre faux si une emission 
retardee d’electrons Auger changeait fortement l’etat de charge a la sortie de la cible, 
c’est-a-dire en supposant que la transmission est la meme pour les quatre isobares, des 
sections efficaces relatives peuvent etre obtenues. Nous n’avons trouve dans la litterature 
qu’une seule valeur de section efficace mesuree. II s’agit de la section efficace de produc
tion de l’100Ag mesuree recemment par Schubart et al [Sch95], et qui s’eleve a 3.9 mbarn. 
Dans cette experience, les intensites relatives de tons les noyaux formes et observes dans la 
reaction de fusion-evaporation 58Ni + 50Cr a 250 MeV ont pu etre determinees a partir des 
spectres de coincidences 7 — 7. Les sections efficaces moyennees sur l’epaisseur de la cible 
ont ensuite ete calculees en se normalisant sur la section efficace totale theorique des residus 
(563 mbarn) calculee par CASCADE [Piih77]. Cette valeur de 3.9 mb pour l’100Ag est un 
ordre de grandeur plus faible que les estimations donnees par les codes de calculs statis
tiques (PACE [GavSO], HIVAP [ReiSl] et CASCADE [Piih77]) que nous avions utilises 
auparavant pour estimer la section efficace absolue. En normalisant nos taux de comptage 
a cette valeur experimental pour l’100Ag [Sch95], les sections efficaces de production du 
100Cd, de l’100In et de l’100Sn ont ete obtenues et sont presentees dans le Tableau VI.2. 
Toutes ces sections efficaces sont un ordre de grandeur plus faibles que les predictions des 
modeles statistiques.
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Figure VI.10: Spectres “Energie Totale - Phase” et leurs projections sur I’axe des phases, 
conditionnes paries fenetres “In” [(a),(b)] et “Sn” [(c),(d)J surle parametre d’identification 
f(Z), comme indique sur la Figure VI.9. Les fleches indiquent la position des coups 
dAOOSn22+.
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Ax Experience

Modele St at.

PACE (mb)

Modele Stat.

HIVAP (mb)

[Roe94, Ryk95]

Modele Stat.

CASCADE (mb)

(c/h/nAe) (mb)

100 Ag ~ 40 3.9 [Sch95] 30 38 38

100Cd ~ 10 ~ 1 16 7 3.2

100In ~ 0.01 ~ 0.001 0.02 0.014 0.027

100Sn ~ 4 x 10"4 ~ 4 x 10"5 - 0.0003 -

Tableau VI.2: Sections efficaces de production experimentales normalisees a, la valeur de 
Schubart et al [Sch95] pour li00Ag, et comparees aux predictions de plusieurs modeles 
statistiques.

VI.4.2 Comparaison entre fusion-evaporation et fragmentation

La section efficace de production de I’100Sn, <TcsS2 = 40 nbarn, que nous avons pu 
ainsi estimer est faible, mais cette valeur est toutefois environ trois ordres de grandeur 
plus forte que celles qui ont ete obtenues au GANIL et au GSI avec les reactions de frag
mentation : & use's >120 pbarn [Lew94], et <7frs = 11 pbarn [Sch94]. La Figure VI. 11 
represente les sections efficaces experimentales de noyaux N — Z jusqu’a l,100Sn, produits 
par des reactions de fusion-evaporation et par fragmentation. On peut remarquer que 
les sections efficaces de production des noyaux N — Z par fusion-evaporation mesurees a 
Daresbury [Gel91, Gel95] sont, de maniere systematique, de deux a trois ordres de grandeur 
plus elevees que cedes de fragmentation [Moh91a, Hen94, Reg96], observation qui semble 
egalement valable pour l,100Sn. II est toutefois important de noter que seules les valeurs 
experimentales de Gelletly et al, obtenues par fusion-evaporation, sont publiees avec leurs 
barres d’erreur. Toutes les sections efficaces par fragmentation provenant des donnees de 
MSU (A1200), qui sont representees sur cette figure, ont ete determinees a partir des ren- 
seignements trouves dans les references citees, apres normalisation sur les predictions du 
code INTENSITY, et doivent etre considerees avec precaution. Nous estimons que ces 
sections efficaces sont entachees d’un facteur d’erreur pouvant aller jusqu’a 5 ou meme 10. 
Neanmoins, cette figure montre qu’en faisant passer une droite au milieu de ces points 
jusqu’a Z = 42, pour les deux types de reaction, une section efficace pour l’100Sn peut etre 
extrapolee et celle-ci est dans les deux cas tres proche des valeurs experimentales (symboles
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plains). Bien sur le taux de comptage final pour un noyau est different selon Inexperience 
consideree puisqu’il depend de l’intensite du faisceau incident, de l’epaisseur de la cible, 
de la transmission du dispositif experimental utilise et de la section efficace de production 
[Roe95].
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Figure VI.11: Sections efficaces experimentales de noyaux N = Z jusqu’a lA00Sn, produits 
par des reactions de fusion-evaporation et par fragmentation. Les sections efficaces de pro
duction des noyaux par fusion-evaporation mesurees par Gelletly et al [Gel91, Gel95] ainsi 
que notre valeur (CSS2) pour l,100Sn sont, de maniere systematique, de deux a trois ordres 
de grandeur plus elevees que celles mesurees avec des reactions de fragmentation a MSU 
(A 1200) [Moh91a, Hen94, Reg96], au GSI (FRS) [Sch94] et au GANIL(LISE3) [Lew94]-

VI.4.3 Estimation de la transmission

Le taux de transmission totale entre la cible de production et le cyclotron pent etre 
calcule de la maniere suivante :

rp Nacc
ltot —

N,prod
(VI.13)



ou Nacc est le taux de comptage des ions 100Ag22+ fortement dominants, acceleres et detectes 
dans le cyclotron, et Nprod le taux de comptage de ces ions au niveau de la cible de 
production. C'e dernier peut se calculer ainsi :
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Nprod — Ncible X Ninc X & prod (VI.14)

ou Ndbie est le nombre de noyaux de 58Ni qui se trouvent dans la cible d’epaisseur £ = 1.3 
mg/cm2, Ninc est le nombre d’ions 50Cr9+ (; % 400 nAe) incidents sur la cible, et <Tprod est 
la section efficace de production de l’100Ag, soit numeriquement :

Nprod —
1.3 x 10"3 x 6.02 x 1023

58
x

0.4 x 10“6 
9 x 1.6 x 10"19

x 3.9 x 10~27 ~ 15000/s.

Le nombre d’ions d’100Ag22+ detectes experimentalement etant de l’ordre de 5/s (~ 40 
coups/heure/nAe), le taux de transmission tot ale est :

 5/s 
“ 15000/s

~ 3 x 10“4.

Cette transmission est tout a fait comparable a cedes dont nous avions pu calculer une 
estimation avant l’experience, a partir des largeurs en angle et en moment du faisceau.

*—> Dans le cas du faisceau de 50Cr11+ (5.3 MeV/nucleon) ralenti dans la cible de 22.5 
mg/cm2 de tantale (+ nickel), nous avions calcule un straggling en energie AE 
d’environ 4 MeV (FWHM) [Tit39, Ahl80], pour une energie £ a la sortie de la 
cible d’environ 42.4 MeV, soit :

et un straggling angulaire :

Ap 1 A E 
V “ 2~E - 4.7 %

A6 = Ay = 127 mrad (FWHM).

Compte tenu des acceptances angulaires et en moment de CSS2 donnees au chapitre 
IV, et de la probability de 10 % affectee a l’etat de charge 11+ pour le 50Cr a cette 
energie, le taux de transmission suivant peut etre deduit :

T =
1.4 % 
4.7 %

10.8 mrad 
127 mrad

20 mrad 
127 mrad

x 0.10 ~ 4 x 10"4.

Nous retrouvons l’ordre de grandeur du taux de transmission totale Ttot calcule plus 
haut.
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<—> Dans le cas des faisceaux secondaires, les largeurs en angle et en moment ont pu 
etre estimees grace au code PACE [Gav80], puisque cedes-ci sont dominees par 
Pelargissement du a Pevaporation. Nous avons obtenu :

A p 
P

= 11.3 % (FWHM)

A# = Ay =113 mrad (FWHM).

Le taux de transmission peut etre calcule comme precedemment, en tenant compte 
des acceptances de CSS2 et de la probability de 16 % de l’etat de charge 22+ pour 
l’100Sn a 0.848 MeV/nucleon, soit :

I. 4 % 10.8 mrad
II. 3 % 113 mrad

20 mrad 
113 mrad

x 0.16 ~ 3.4 x 10-4.

Dans ce cas aussi nous retrouvons le bon ordre de grandeur.

Le bon accord qui existe entre les transmissions calculees et la transmission observee 
experimentalement confirme la bonne qualite du reglage.

VI.5 Determination des masses de 100Cd, 100In et 100Sn

VI.5.1 Determination des centres de gravite en phase

Pour determiner les masses des differents isobares, il faut tout d’abord extraire leurs 
phases moyennes. La largeur en phase totale des paquets d’ions, repartie sur plusieurs 
tours pour les particules non isochrones, est conservee au cours de Pacceleration, tant 
que les particules considerees ne sont pas trop eloignees de l’isochronisme. La mesure des 
differences de phases entre differents types de particules ayant effectue le meme nombre de 
tours n’etait pas possible, car ceci n’est valable que si la phase initiate de chaque particule 
a ete determinee. II faut done travailler avec les phases moyennes sur plusieurs tours. Les 
centres de gravite ont done ete determines de maniere globale, en utilisant une procedure 
iterative qui consiste a soustraire successivement la contribution des ions 100Cd22+ du spec
tre de 1 Ag, les contributions des ions 100Ag22+ et 100In22+ du spectre de Cd et celle des 
ions 100Cd22+ des spectres de Pin et de PSn, afin d’arriver a des spectres assez purs, dans la 
region de phase attendue, pour chacun des quatre isobares, et a partir desquels les centres 
de gravite ont ensuite pu etre extraits. Les spectres de PAg, du Cd, de Pin et de PSn, 
sur lesquels ces soustractions ont ete effectuees, sont les projections sur l’axe des phases 
des spectres “Energie Totale - Phase” conditionnes par les quatre fenetres “Ag”, “Cd”,
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“In” et “Sn” appliquees au parametre d’identification f(Z) comme sur la Figure VI.9. La 
resolution sur ce parametre d’identification n’etait pas tres bonne, et en consequence les 
ions de Z voisins laissaient une contribution dans ces spectres conditionnes, contribution 
d’autant plus importante que la statistique de ces voisins est grande.

Les contributions suivantes ont ainsi pu etre estimees :

Agpur — Ag - 0.5 x Cd

Cdpur = Cd - 0.12 x Ag - 0.5 x In

InpUT = In - 0.255 x Cd

SnpuT — Sn - 0.03 x Cd

Dans les cas de l’Ag et du Cd, les coefficients ont ete ajustes de maniere a ce qu’il n’y ait 
pas de coups negatifs dans les spectres apres soustraction, qui sont montres sur les Fig
ures VI. 12 (a) et (b). Les evenements les plus difficiles a isoler sont bien sur ceux d’In, car il 
s’agit d’ions assez faiblement produits situes a cote des ions 100Cd22+ beaucoup plus abon- 
dants. Les evenements d’Sn, comme on peut le voir sur les spectres des Figures VI. 10 (c) et 
(d), sont comparativement mieux separes des ions 100In22+, et ne posent pas de probleme 
particular. Les coefficients correspondant a la contribution des ions 100Cd22+ dans les 
spectres d’In et d’Sn ont done ete ajustes de maniere a isoler au mieux les evenements 
d’In, visibles dans les spectres des Figures VI. 12 (c) et (d), et formant un petit pic autour 
de la phase % 110 canaux. L’ajustement de ces coefficients consiste a avoir une dispersion 
symetrique autour de 0 des coups situes a la frontiere entre le pic et les evenements de Cd, 
visibles en negatif. Tout en gardant le meme critere, nous avons varie raisonnablement 
les coefficients de soustraction afin de voir comment cela affect ait le centre de gravite. Le 
deplacement du centre de gravite ainsi evalue a ete pris en compte dans la barre d’erreur 
systematique (environ 300 keV dans le cas de Pin et 200 keV dans celui du Cd).

Pour comparaison, les projections du spectre calcule de la Figure VI.8 (b) sur l’axe 
des phases sont representees sur la Figure VI. 13 pour les ions 100Ag22+ (a), 100Cd22+ (b), 
100In22+ (c) et 100Sn22+ (d). L’accord avec les spectres experimentaux apres soustraction 
est plutot satisfaisant, les nombres de coups etant arbitral res. Pour les ions 100Ag22+ 
et 100Cd22+, le nombre de pics correspondant au nombre d’orbites interceptees dans le 
detecteur est comparable, sachant que ces spectres calcules ont ete obtenus pour une po-
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Figure VI. 12: Spectres de phase apres soustraction pour les ions 100Ay22"1", 100Cd?2+, 
100/n22+ et 100Sn22+.
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sition moyenne de la sonde. Un seul pic pour les ions 100In22+ isochrones, et une structure 
plate pour les ions 100Sn22+, autant que la statistique permet de juger, sont observes.

C’est done a partir des spectres de la Figure VI. 12 que les centres de gravite en phase 
ont pu etre determines pour chaque isobare :

<4>> (canaux) = ^anal(VI.15)

ou n,- est le nombre de coups dans le canal <f>i. Ensuite, la difference de phases A(j> (canaux) 
de chaque isobare, par rapport a la phase de l’100Ag22+, peut etre calculee. Dans le cas ou 
la statistique est faible, le choix des limites inferieure et superieure a poser sur les spectres 
de phase pour calculer les centres de gravite peut avoir une influence sur le resultat. No- 
tamment pour Fin, en fonction de l’endroit designe comme frontiere avec le Cd, le centre 
de gravite peut se deplacer legerement, et cela est pris en compte dans la barre d’erreur 
statistique.

VI.5.2 Etalonnage et determination des exces de masse atomique

Pour transformer les differences de phases A</> (canaux), ou de temps de vol, entre 
les differents isobares et l’100Ag22+, en differences de masses selon l’equation IV. 12, un 
etalonnage est necessaire.

Lors de Fexperience, cinq sauts en champ 8B/Bexp par rapport au champ du reglage 
d’isochronisme avec le 50Cr11+ ont ete effectues, correspondant aux differences relatives 
de masse/charge entre les ions ™°X22+ et 50Cr11+, du 100Pd22+ (SB/Btabie — 1.6 x 10-4) 
a ln00Sn22+ (SBjBtMe — 4.7 x 10-4). Pour chaque champ, les phases des ions 50Cr11+, 
100Ag22+ et 100Cd22+ ont ete relevees, quand la statistique le permettait, et reportees sur 
la Figure VI.14 (a) en fonction de 8B/Bexp — 8(m0/q)/(m0/q)table, ou 8(m0/q)/(m0/q)table 
est la difference relative de masse/charge calculee par rapport a F100Ag22+, et definie par 
Fequation VI.9 (voir le Tableau VI.1). Ceci permet d’avoir les points correspondant aux 
ions 100Cd22+ et 50Cr11+ alignes avec ceux des ions 100Ag22+. La figure VI.14 (a) conflrme 
qu’un etalonnage avec les sauts en champ magnetique n’est pas assez precis, mais c’est 
neanmoins une confirmation importante de la methode.

Nous avons alors utilise la simulation NTOURPHI pour obtenir une courbe d’etalonnage 
theorique. Pour cela nous avons ajuste la phase a Forigine <f>0 et le rayon de detection r/,
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Figure VI.13: Simulation JOAN : spectres de phase pour les ions 100Ag*2+, 100Cd?2+, 
100/n22+ et l00Sn22+.
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8B/Bexp ' (*I0~4>

7° r, = 2.82 m

Figure VI.14: Etalonnage (a) experimental, (b) theorique, de la phase en fonction des sauts 
en champ magnetique.
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de maniere a reproduire le nombre de tours effectues dans le cyclotron jusqu’au detecteur 
determine experimentalement. En effet, il etait possible de compter le nombre de tours 
effectues par les ions 50Cr11+, directement sur la courbe d’isochronisme obtenue avant 
d’effectuer le saut en champ de 4.7 x 10-4, soit Nx — 79 ± 2. Et a la fin de Inexperience, 
c’est-a-dire apres avoir effectue le dernier saut en champ de 4.7 x 10-4, le nombre de 
tours effectues par les ions 100Ag22+ qui ne sont pas isochrones, et qui effectuent done 
un peu plus de tours, a pu etre mesure avec la methode decrite au chapitre III : Nx — 
81 — 82 ± 2. La Figure VI.14 (b) represente les courbes d’etalonnage de phase en fonction 
de SB/Btheor, obtenues avec deux calculs NTOURPHI, reproduisant au mieux les nombres 
de tours mesures, soit : Nx — 79 pour SB/Btheor — 0, et Nx = 81 (pour <f>0 — —7° et 
rj = 2.82 m) ou Nx = 82 (pour <p0 — —6° et rj — 2.82 m) pour SB/Btheor — 2.5 x 10-4, 
qui correspond a l’ordre de grandeur de la difference relative de masse/charge entre les ions 
100Ag22+ et 100Sn22+ (voir le Tableau VI. 1). Ces courbes ne sont pas vraiment des droites, 
et e’est la raison pour laquelle nous avons utilise un coefficient d’etalonnage moyen (en 
°/10-4) different pour chaque domaine de difference relative de masse/charge par rapport 
a l’100Ag22+ (2.5 x 10-4 pour l’100Sn22+, 1.5 x 10-4 pour r100In22+ et 0.5 x 10-4 pour le 
100Cd22+), afin de rendre compte de 1'effet du terme de troisieme ordre visible sur ces 
courbes. Ensuite, ces coefficients ont ete transformes de °/10-4 en canaux/10-4 sachant 
que :

<j>(canaux) = ~~ x (VI. 16)

ou k est le coefficient d’etalonnage du TAG en nanosecondes/canal si T^f est en nanosec- 
ondes.

Connaissant ces coefficients d’etalonnage en canaux/10-4, les differences de phases A</> 
(canaux) de chaque isobare, mesurees par rapport a la phase de l’100Ag22+, peuvent alors 
etre transformees en differences relatives de masse/charge S(m0/q)/(m0/q)exp, qui sont 
reportees dans le Tableau VI.3.

II reste a calculer les exces de masse atomique de chaque isobare A = 100, de la maniere 
suivante :

&{rn0/q)
. {™0/q)

^100j^22+^ x Ax uma + AMtabte(100Ag) 
exP (VI. 17)

avec :
AMtabteC00Ag) = -78.180 ± 0.080 MeV.



VI.5 Determination des masses de 100Cd, 100In et 100Sn 157

AX9+ Z [6(m0/g)1 
l m°h J table

[Aud95]

fi(m0/9) 1
L mo/9 J exp

100Cd22+ 48 0.00004148 0.00004257
100jn22+ 49 0.00015092* 0.0001449

100Sn22+ 50 0.00022912* 0.0002189

Tableau VI.3: Differences relatives experimentales des rapports m0/q des ions isobares 
A = 100, calculees par rapport a l,l00Agi2+, et comparees aux valeurs de la table d’Audi et 
Wapstra.

Dans le calcul des exces de masse, nous avons tenu compte de l’energie de masse des 
electrons, mais pas de leur energie de liaison. En fait, il faudrait tenir compte des differences 
d’energies de liaison des electrons entre les atomes d,100Ag et de 100Cd, 100In et 100Sn, 
difference qui est tout a fait negligeable devant la barre d’erreur systematique.

Finalement, nous obtenons les exces de masse suivants :

A M(100Cd) 

AAf(100/n) 

AM(100Sn)

74.180 ± 0.200 (syst.) 

64.650 ± 0.300 (syst.) 

57.770 ± 0.200 (syst.)

MeV

± 0.100 (stat.) 

± 0.900 (stat.)

MeV

MeV

Les erreurs systematiques tiennent compte quadratiquement de l’incertitude due a la 
procedure de soustraction decrite plus haut, dans le cas du Cd et de 1’In, et de l’incertitude 
engendree par l’etalonnage theorique avec la simulation NTOURPHI compte tenu de 
l’incertitude sur le nombre de tours, dominante pour l’Sn (environ 50 keV pour le Cd 
et l’ln, et 200 keV pour l’Sn). Nous avons suppose qu’il n’y avait pas d’etats isomeriques 
de duree de vie longue par rapport au temps de vol total dans le cyclotron qui est de 
l’ordre de quelques dizaines de microsecondes. Ces masses peuvent etre comparees aux
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valeurs experimentales presentees dans la table d’Audi et Wapstra [Aud95] pour le 100Cd 
(—74.310 ±0.100 MeV) [Ryk89] et aussi pour l’100In (—64.130 ±0.380 MeV), qui provient 
de la combinaison d’une mesure indirecte [Sze95] et de notre mesure directe preliminaire, 
obtenue lors de la premiere experience avec CSS2 pour les isobares A = 100 en octobre 1994 
[LS95]. La masse de l’100Sn (—56.860±0.430 MeV) donnie dans la table d’Audi et Wapstra 
est une estimation basie sur des extrapolations a partir de tendances systematiques. Notre 
masse du 100Cd est en bon accord avec la masse tabulee, ce qui nous donne confiance dans 
les nouveaux resultats pour l’100In et l’100Sn.

La disintegration /?+, comme la capture electronique (EC), fait passer du noyau 
au noyau fils ^_jY. Elle se produit pour des rapports NjZ faibles par rapport a la ligne 
de stabilite, lorsqu’un proton se tranforme en neutron, ce qui s’accompagne de remission 
d’un neutrino. La valeur de Q de cette disintegration isobarique est difinie, avec les exces 
de masse atomique, de la maniere suivante :

(?Ec = AM (#) - AM (2_,yj (VL18)

La valeur de Qec de 100Sn —> 100In, calculie avec nos exces de masses expirimentaux, 
est :

Qec = AM (100Sn) - AM (100/n) = 6.88 ± 1.00 MeV.

Celled pent etre comparie a une autre estimation, obtenue a partir des donnies de 
GSI [Fae96] :

QEC = 7.2±g;» MeV.

Les deux valeurs sont en tres bon accord. Notons que cette derniere valeur de Qec a iti 
obtenue avec certaines hypotheses, notamment une dicroissance a une seule composante 
pour les ivinements /?.



Chapitre VII

Discussion des resultats et 
perspectives theoriques

VII.1 Comparaison avec des modeles de masses nucleaires

Bien que la barre d’erreur statistique sur la mesure de l’exces de masse de l’100Sn soit 
grande, nous avons compare cette valeur experimentale a differentes predictions. Celles- 
ci proviennent principalement des tables de predictions de masses de 1986-1987 par Pe
ter E. Haustein [Hau88] et de 1975 par S. Maripuu [Mar76], mais egalement de references 
plus recedes citees ci-dessous, et sont de natures differentes :

▻ extrapolations/interpolations a partir de tendances systematiques par G. Audi et 
A.H. Wapstra [Aud93, Aud95]

> calculs modele en couches par I P. Johnstone et L.D. Skouras [Joh95]

▻ calculs microscopique-macroscopique par H. v. Groote et al [vG76], P. Moller et 
al [Mol95], W.D. Myers et al [Mye95, Aud96]

▻ calculs Extended Thomas-Fermi (ETFSI) par J.M. Pearson et al [Abo92, Aud96]

> formule semi-empiriques par S. Liran et N. Zeldes [Lir76], T. Tachibana et al [Tac88],
J. Duflo et A.P. Zuker [Duf95, Aud96]

> relations locales par E. Comay et al [Com88], J. Janecke et P.J. Masson [Jan88],
P.J. Masson et J. Janecke [Mas88]

Les FiguresVII. 1 et VII.2 represented ces differentes estimations pour les exces de 
masses de l’100Sn et de l,100In respectivement, et montrent que celles-ci sont tres differentes 
selon les modeles, l’ecart entre les differentes predictions pouvant atteindre 3 a 5 MeV.
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La plupart des predictions qui sont tres eloignees de la valeur experiment ale ont ete 
determinees a partir de relations locales, ajustees sur les masses connues des noyaux stables 
avec de nombreux parametres, et qui ont un mauvais pouvoir predict!! loin de la stabilite.
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Figure VII.1: Differentes estimations de Vexces de masse de l^°°Sn. Les lignes horizontales 
en pointilles represented les limites fixees par la barre d’erreur experimentale.

Nous avons ensuite compare les resultats des calculs modele en couches de Johnstone 
et Skouras [Joh95] a la table de masses d’Audi et Wapstra [Aud93] pour les energies de 
liaison d’isotones N — 50, 51 et 52 (voir la Figure VII.3). L’energie de liaison (B.E.) d’un 
noyau se calcule a partir de son exces de masse atomique AM de la maniere suivante :

B.E.(%X) = Zx A MCH) + Nx AM('n) - A M(jX) (VII.l)

avec :
AM(1n) = 8071.3228 ± 0.0022 keV
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AM{lH) = 7288.96940 ± 0.00064 keV.

Cette figure montre que les calculs et les valeurs de la table sont en bon accord tant qu’il 
s’agit de valeurs experimentales, c’est-a-dire jusqu’a l,98Ag et le 100Cd en allant vers la 
drip-line proton. En revanche, un disaccord apparait des que les valeurs de la table de 
masses proviennent d’extrapolations a partir de tendances systematiques, soit a gauche de 
la ligne verticale en pointilles. Sur la Figure VII.3 sont representes 33 noyaux allant du 
^Zr a l’102Sn du plus leger au plus lourd. Les calculs modele en couches de Johnstone 
et S hour as predisent une energie de liaison plus forte que les valeurs extrapolees de la ta
ble de masses. D’autre part, nous avons egalement reporte sur cette figure nos resultats 
experimentaux pour les energies de liaison du 100Cd, de l’100In et de l’100Sn (etoiles noires), 
et ceux-ci sont en bon accord avec les calculs de Johnstone et Skouras.
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Figure VII.3: Comparaison entre les calculs modele en couches de Johnstone et Skouras 
[Joh95] (B.E.theor) ef la table de masses d’Audi et Wapstra [Aud93] (B.E.tabie) pour les 
energies de liaison (B.E.) d’isotones N = 50, 51 and 52 du 90Zr a lA02Sn. Nos resultats 
experimentaux sont representes par les etoiles noires.

Nous avons effectue cette comparaison avec les valeurs de la table d’Audi et Wapstra 
de 1993 et non celle de 1995. Ce choix se justifie en effet par le fait que la table de 
1993 ne tient pas compte du resultat preliminaire que nous avons obtenu pour l’100In lors 
d’une premiere experience de mesure de masses d’ions secondaires isobares A = 100 avec 
le cyclotron CSS2 [LS95]. Cette valeur preliminaire, compatible avec la deuxieme mesure, 
indiquait deja que l,100In etait plus lie que predit par Audi et Wapstra. En prenant en 
compte cette valeur preliminaire dans la nouvelle version de la table de masses, cela a alors 
pour effet de reduire l’ecart avec les valeurs de la table sur la Figure VII.3, aussi bien pour 
les valeurs calculees que pour les valeurs experimentales.
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A ce niveau il est encore difficile de pouvoir justifier l’origine possible de cette plus 
grande energie de liaison pour les noyaux N ~ Z. Cependant, pour les noyaux N = Z 
plus legers on observe tres nettement un effet similaire qui a ttt attribue a un terme de 
Wigner. Nous aliens a present discuter la possibility de persistance de cet effet pour les 
noyaux N = Z au-dela de Z = 30.

Le noyau d’100Sn est particulierement interessant pour l’etude de la structure nucleaire, 
car son caractere doublement magique fournit un critere tres puissant pour tester les 
modeles dans une region de fermeture de couches. En effet, l’etude des energies de 
separation d’un (5n) ou deux (52„) neutrons, ou d’un (Sp) ou deux (S^p) protons, laisse 
apparaitre des singularites au niveau des couches fermees en neutrons ou en protons. La 
comparaison avec les resultats experimentaux du comportement des differents modeles dans 
de telles regions apporte done des informations cruciales qui permettent de contraindre ces 
modeles. Pour pouvoir poursuivre cette etude et completer not re connaissance des energies 
de liaison dans cette region de double fermeture de couches, la mesure des masses des noy
aux voisins de l’100Sn, tels que l’101Sn et l’102Sn par exemple, est done la prochaine ttape 
a envisager.

VII.2 Discussion du terme de symetrie spin-isospin
(terme de Wigner)

En 1937, E.P. Wigner [Wig37] a tmis l’hypothese que les forces nucleaires etaient invari- 
antes par changement de spin et d’isospin (forces responsables des transitions dites Gamow- 
Teller), mais a cette epoque, les donnees sur les masses nucleaires etaient tres insuffisantes 
pour pouvoir tester cette hypothese de symetrie spin-isospin, ou symetrie SU(4). Les nom- 
bres quantiques associes a la symetrie SU(4) specifient la maniere dont l’antisymetrisation 
de la fonction d’onde totale, constitute d’une partie spatiale et d’une partie dependant 
du spin et de Visospin, est distribute sur chacune des ces parties de la fonction d’onde to
tale, et donnent des prtdictions simples concernant les taux de dtcroissance j3 et les masses.

Rtcemment, 1’expression de l’interaction n-p , SVnp, du dernier neutron avec le dernier 
proton, dont on sait qu’elle joue un role tres important dans la structure des noyaux, a ttt 
empiriquement obtenue a partir des doubles difftrences d’tnergie de liaison [Bre90], qui se
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definit dans le cas des noyaux pairs-pairs par :

-6%„(W,Z) = ^ • {[B.E.{N, Z) - B.E.(N - 2, Z - 2)] 

[B.E.(N - 2, Z) - B.E.(N - 2, Z - 2)]

- [B.E.(N, Z - 2) - B.E.{N - 2, Z - 2)]} 
= ^ • {[B.E.(N, Z) + B.E.(N - 2, Z - 2)]

- [B.E.(N - 2, Z) + B.E.(N, Z - 2)]} (VII.2)

ou B.E.(N, Z) est l’energie de liaison (positive) d’un noyau pair-pair ayant N neutrons et 
Z protons.

Cette analyse par D.S. Brenner et al [Bre90] a permis de mettre en evidence des valeurs 
de | 8Vnp | anormalement fortes piquees le long de la ligne N — Z. Pour la plupart des 
noyaux N — Z connus, | 8Vnp | augmente d’un facteur 2 ou plus par rapport aux noyaux 
voisins N = Z + 2, toujours dans les cas des noyaux pairs-pairs, et diminue de environ 4 
MeV pour Z = 8 a environ 1.7 MeV dans le 56Ni.

Une analyse similaire peut etre menee dans les noyaux de A impair et les noyaux 
impairs-impairs. En resume, dans les noyaux pairs-pairs et impairs-impairs, l’augmentation 
de | 8Vnp | se produit le long de la ligne N = Z, alors que pour les noyaux de N impair 
(respectivement Z impair) celle-ci a lieu le long de la ligne N — Z — 1 (respectivement 
N = Z + 1). Bien que cette caracteristique soit consistante avec des calculs modele en 
couches, tant schematiques que realistes [Bre90], une interpretation simple n’a toujours 
pas ete apportee a ce phenomene.

P. Van Isacker et al [Van95] ont recemment emis l’hypothese que cette augmentation 
de | 8Vnp | pour les noyaux N = Z pourrait etre une consequence de la symetrie SU(4) de 
Wigner, et que l’amplitude de cet effet pourrait fournir un test sensible de la qualite de cette 
symetrie. La theorie de Wigner, dans sa forme la plus simple, predit que | 8Vnp \ est 5 fois 
plus grande dans les noyaux N = Z que dans les noyaux N ^ Z. Les doubles differences 
d’energie de liaison observees sont qualitativement consistantes avec les predictions simples 
de la symetrie SU(4). Quantitativement une deviation est cependant observee. Le long de 
la ligne N — Z, la symetrie SU(4) est en effet de plus en plus brisee a cause de deux effets 
dont l’importance augmente avec la masse :

t> l’interaction coulombienne
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> ^interaction spin-orbite qui favorise une direction du spin.

II semble done que Vaugmentation de | 8Vnp | pour les noyaux N — Z devrait disparaitre 
graduellement pour les noyaux plus lourds.

Toutefois, les masses des noyaux situes au-dela du 56Ni, qui determinent | 8Vnp |, ne 
sont pas connues, et d’autre part, il y aurait une possibility que cette symetrie SU(4) soit 
restauree vers la fin de la couche sd (voir [Van95] et les references citees dans cet article). 
Dans ce contexts, des mesures de masses le long de la ligne N ~ Z, et la determination de 
ces doubles differences d’energie de liaison, devraient fournir une signature simple et claire 
de cette symetrie SU(4).

A partir de la masse experimental de l’100Sn, de la masse connue du 100Cd, des 
predictions de la table d’Audi et Wapstra pour les noyaux de 96Cd, 98Cd, 102Cd, et en 
estimant la masse de l’98Sn a partir de cells du 98Cd en tenant compte du deplacement 
d’energie coulombienne dans les noyaux mirroirs, nous avons obtenu une indication que 
l’effet de ce terme de Wigner subsists jusqu’a l,100Sn, mais ceci ne constitue en aucun cas 
une preuve.

Les Figures VII.4, VII.5 et VII.6 montrent devolution en fonction de Z de —8Vnp pour 
les noyaux pairs-pairs N = ZetN — Z + 2, calculee selon Vequation VII.2, a partir des 
energies de liaison experimentales de la table d’Audi et Wapstra jusqu’a Z — 30, et a partir 
des energies de liaison proven ant de plusieurs modeles jusqu’a Z = 50.

En regardant ces figures, il apparait clairement que seuls les modeles empiriques ou 
semi-empiriques [M6195, Mye95, Com88, Tac88, Jan88, Mas88, Abo92, Sat88] reussisent a 
reproduire plus ou moins bien l’augmentation de —8Vnp pour les noyaux pairs-pairs N = Z 
par rapport aux noyaux N = Z -f 2. En effet, les parametrisations des formules de masses 
empiriques tiennent explicitement compte du terme de Wigner, qui est generalement pris 
proportionnel a | N — Z |.

L’amplitude de cet effet observe entre les noyaux N = Z et N = Z + 2, sa regularity 
et sa persistance dans tous les noyaux N — Z connus, jusqu’a Z = 30, suggere une origine 
microscopique qu’il serait interessant de reproduire avec des calculs champ moyen Hartree- 
Fock (HF) ou champ moyen relativiste (RMF). Or, pour le moment, a notre connaissance, 
cet effet n’est pas mis en evidence par ce type de calculs [Bei76, Cha96a, Hir93] (voir la 
Figure VII.4), a 1’exception des calculs champ moyen Hartree-Fock de Z. Ren [Ren96]. Ces
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derniers calculs predisent en effet pour Z = 50 une difference de —8Vnv d’environ 500 keV 
entre l’100Sn et ln02Sn (voir la Figure VII.4 (c)), la difference se reduisant a 300 keV dans 
le cas ou une force de Skyrme comprenant un terme de spin-orbite (SKI4) est utilisee (voir 
la Figure VII.4 (d)). II semble pour le moment assez difficile de comprendre clairement la 
raison pour laquelle ces calculs ne donnent pas de resultats consistants entre eux.

Seuls les calculs modele en couches de Brenner et al [Bre90] reproduisent bien 1’effet 
observe jusqu’a Z = 30, mais dans ce type de calculs, le terme de Wigner est implicitement 
contenu dans les ajustements des elements de matrice avec un grand nombre de parametres. 
Nous n’avons cependant pas trouve dans la litterature de calculs modeles en couches plus 
complets qui nous auraient permis de voir si ce type de calcul predit la persistance de cet 
effet dans la region de l’100Sn.
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Figure VII.4: Comparaison Experience-Theorie pour les doubles differences d’energie 
de liaison des noyaux N — Z et N = Z + 2. (aj Calculs champ moyen Hartree- 
Fock (HF) par Beiner et al [Bei76]. (b) Calculs champ moyen Hartree-Fock (HF) par 
E. Chabanat [Cha96a, Cha95] (force de Skyrme SLy4). (c) Calculs modele era couches 
(SM) par Brenner et al [Bre90] et calculs champ moyen Hartree-Fock (HF) par Shen et 
Ren IShe96, Ren96] (force de Skyrme SKIS), (d) Calculs champ moyen relativiste (RMF) 
par D. Hirata [Hir93, Hir91] et calculs champ moyen Hartree-Fock (HF) par Shen et 
Ren [She96, Ren96] (force de Skyrme SKI4).
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Figure VII.5: Comparaison Experience-Theorie pour les doubles differences d’energie de 
liaison des noyaux N = Z et N = Z + 2. (a) Calculs Microscopique-Macroscopique par 
Moller et al [M6195]. (b) Calculs Thomas-Fermi par Myers et Swiatecki [Aud96, Mye95j.
(c) Predictions de Comay et al [Com88j. (d) Predictions de Tachibana et al [Tac88].
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Conclusion

Dans le cadre de la problematique liee a l’etude des noyaux riches en protons le long de 
la ligne N = Z, nous avons mesure les masses jusqu’alors inconnues de noyaux exotiques 
N ~ Z, tels que r100Sn, l’100In, le 70Se et le 71 Se, avec une bonne precision.

Le relatif disaccord avec la valeur extrapolee de la table d’Audi et Wapstra, qui est 
obtenu pour l’energie de liaison de l,100Sn, pourrait etre interprets par la persistance, 
jusqu’a Z = 50, de l’effet du terme de Wigner dans les noyaux N — Z. Ce terme devrait 
diminuer par brisure de la symetrie spin-isospin, a cause de ^interaction coulombienne 
et de 1'interaction spin-orbite pour des hauts moments angulaires. Neanmoins, Vorigine 
microscopique de ce terme de Wigner n’est pas encore comprise au niveau theorique et 
il serait interessant de savoir jusqu’a quel nombre de masses cette symetrie persiste, en 
obtenant des informations experimentales au-dela de Z = 30.

Les mesures de masses que nous avons effect uees ont necessite le developpement de 
deux techniques de mesures directes par temps de vol, l’une couplant pour la premiere 
fois le nouvel outil SISSI aux spectrometres a et SPEC et utilisant la longueur de vol 
maximale disponible, et 1’autre utilisant le deuxieme cyclotron du GANIL, CSS2, comme 
un spectrometre de haute resolution et permettant, pour la premiere fois, d’accelerer des 
faisceaux exotiques au GANIL.

Ces experiences ont aussi necessite la conception et le developpement de systemes de 
detection, notamment pour la localisation des ions secondaires, tels que des detecteurs 
a galettes de microcanaux et des petites chambres a derive, avec lesquels une excellente 
resolution spatiale, inferieure au millimetre, a pu etre obtenue.

Nous avons reussi a mettre au point une methode de mesure de masses directe originate, 
specihque a la configuration des cyclotrons du GANIL, qui nous a permis, pour la premiere
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fois, de produire par la reaction de fusion-evaporation 50Cr + 58Ni a 255 MeV, d’accelerer 
simultanement et de separer dans le cyclotron CSS2 le noyau doublement magique 100Sn, 
ainsi que les noyaux 100In, 100Cd et 100Ag. Les exces de masse atomique du 100Cd, de 
l’100In et de l’100Sn ont ete mesures en prenant la masse de l’100Ag comme reference, avec 
respectivement une precision de 2 x 10~6, 3 x 10-6 et 10-5. La faible statistique accumulee 
pour le noyau d’I00Sn est responsable de la precision obtenue.

Par ailleurs, cette experience a egalement permis de donner une estimation de la section 
efficace de production de l,100Sn par une reaction de fusion-evaporation (40 nbarn), ce qui 
confirme que ces reactions sont nettement plus favorables que les reactions de fragmenta
tion pour la production des noyaux N = Z. Mais les taux de comptage experimentaux 
quant a eux dependent en outre des luminosites et des transmissions des dispositifs con
siders.

La premiere methode, quant a elle, a ete utilisee lors d’une experience effect uee avec un 
faisceau de 78Kr, dans le but de mesurer les masses de noyaux dans la region A ss 60 — 80, 
et nous a permis de determiner, par interpolation entre plusieurs masses connues pour 
Z = 34, les exces de masse atomique des noyaux de 70Se et 71 Se avec une precision de 
~ 4.5 x 10~b. Le resultat obtenu est en bon accord avec les estimations d’Audi et Wapstra, 
etablies a partir des tendances systematiques, qui semblent etre assez babies lorsqu’il s’agit 
d’interpolations.

D'autre part, la mise au point d’une methode de purification des faisceaux secondaires 
produits par fragmentation avec SISSI, basee sur l’epluchage des ions dans une feuille mince 
situee entre les deux dipoles du spectrometre a, a ete testee et utilisee avec succes dans 
cette experience. Cette methode permet de selectionner une valeur du numero atomique 
Z, si les ions sont totalement epluches a la sortie de la feuille mince, sans augmentation de 
remittance.

Nous avons toutefois rencontre un certain nombre de difficultes experimentales. Les 
instability de SISSI lors de cette experience, qui etait l’une des premieres a utiliser cet 
equipement, sont probablement la cause de ces difficultes.

Les changements de reglages de la premiere section du spectrometre a pour selectionner 
une valeur de Z voisine, afin d’avoir suffisamment de masses de reference, rendent diffi
cile le raccordement des differentes mesures entre elles, a la tres haute precision cherchee. 
D’autre part, les masses des noyaux N — Z dans cette region n’ont pu etre mesurees avec 
une tres bonne precision, par manque de statistique du a une assez mauvaise transmission 
en moment.
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Le succes de Vexperience utilisant le cyclotron CSS2 a egalement necessite un effort 
experimental considerable et repose sur un ensemble de tests realises auparavant avec des 
faisceaux secondaires d’ions legers. Grace a ces tests, de nombreuses difficultes ont pu etre 
maitrisees, la met bode a pu etre validee et la procedure experimentale optimisee. Notam- 
ment, ces tests ont permis de conclure qu’il est egalement impossible d’obtenir une tres 
bonne precision en variant le champ magnetique du cyclotron, tout comme dans le cas des 
changements de reglages du spectrometre a mentionnes plus haut.

II existe d’autres methodes de mesures de masses directes, utilisant des pieges ion- 
iques, qui peuvent atteindre de tres hautes precisions, jusqu’a 100 ou 1000 fois meilleures 
pour les noyaux stables. Pour des noyaux instables, Vutilisation de la trappe de Pen
ning ISOLTRAP au CERN a fourni d’excellents resultats dans la region des terres rares 
[Bol96, Bec96]. Recemment, une methode originate basee sur une mesure de frequence a 
ete developpee aupres de Vanneau de stockage ESR au GSI, et testee avec succes pour des 
fragments d’Au, de Ni et de Bi [Gei92, Wol95].

Tout comme dans le cas de Vutilisation de l’ESR, les deux methodes qui ont ete 
developpees au GANIL fournissent des mesures de masses relatives, pour lesquelles un 
etalonnage precis s’obtient a partir d’un ensemble de masses de reference. Bien que les 
erreurs systematiques liees a ce besoin de masses de reference soient plus grandes que dans 
le cas des mesures avec des trappes, les methodes utilisant le spectrometre SPEC ou le 
cyclotron CSS2 restent malgre tout extremement competitives, notamment pour les noy
aux tres exotiques de courte duree de vie et c’est la raison pour laquelle il est envisage de 
continuer a les utiliser. II est tout a fait permis d’esperer que ces erreurs systematiques 
puissent etre diminuees au fur et a mesure que des ameliorations pourront etre apportees 
dans le futur, comme cela a ete le cas de ISOLTRAP.

Les resultats de Vexperience realisee avec SPEG dans la region de A « 60 — 80 sem- 
blent montrer que la limite de cette methode a ete atteinte pour ces noyaux lourds riches 
en protons. Cette methode, qui a cependant deja fait ses preuves pour des noyaux plus 
legers, semble nettement plus prometteuse pour la mesure des masses de noyaux exotiques 
du cote des riches en neutrons, car dans ce cas de nombreux noyaux transmis en meme 
temps que les noyaux de masses inconnues peuvent servir de reference.

Compte tenu des sections efficaces de production par fusion-evaporation importantes 
pour ces noyaux de A & 60 — 80, il est preferable de choisir des isobares dans cette region 
et d’entreprendre la mesure de leurs masses avec le cyclotron CSS2, pourvu qu’un couple 
projectile-cible puisse etre compatible avec Venergie minimale delivree par le premier cy
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clotron CSS1.

D’autre part, pour envisager de mettre en evidence un ecart entre les doubles differences 
d’energie de liaison pour les noyaux N = ZetN = Z-\-2 dans la region de Z = 50, il faut 
par exemple completer les mesures de masses autour de r100Sn par celles de l,102Sn, du ^Cd 
et du 98Cd, sachant qu’une estimation de la masse de l,98Sn pent etre obtenue a partir de ce 
dernier, en considerant la difference d’energie coulombienne dans les noyaux miroirs. II est 
toutefois certainement plus facile, pour mieux apprecier cet effet, d’essayer de determiner 
d’abord les masses des noyaux autour du 80Zr, sous reserve qu’une reaction de production 
de ces noyaux puisse convenir aux diverses contraintes imposees par la methode de mesure 
de masses avec les cyclotrons du GANIL.

L’experience, qui a permis d’effectuer la mesure des masses d’ions isobares A — 100 au 
voisinage de l’100Sn, a depuis ete suivie d’autres experiences. Notamment, une experience 
visant a mesurer les masses de l’101Sn et de l’101In a recemment ete realisee, afin de 
completer cette etude dans la region de double fermeture de couches autour du noyau 
doublement magique d’100Sn.

L’ensemble de ces experiences a, de plus, constitue une source d’informations extremement 
utiles pour les developpements lies a la future exploitation du cyclotron CIME, dans le cadre 
du pro jet SPIRAL deceleration de faisceaux exotiques au GANIL. Dans l’avenir, il pourra 
d’ailleurs etre envisage d’utiliser le cyclotron CIME, precisement congu pour l’acceleration 
de faisceaux de faible intensite, comme un spectrometre de haute resolution, pour effectuer 
des mesures de masses de noyaux exotiques avec une meilleure precision.
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Resume

Les masses des noyaux loin de la stabilite presentent un interet particulier en physique 
nucleaire, et plusieurs methodes, de precision variable, ont ete developpees pour 
entreprendre leur mesure. Une technique de mesure directe par temps de vol utilisant le 
spectrometre SPEG du GANIL a ete etendue a la mesure des masses de noyaux riches en
protons proches de la ligne N = Z dans la region de masses A = 60-80, connue pour 
fournir des donnees pour la modelisation du processus astrophysique rp et des 
informations importantes sur la structure nucleaire dans une region de haute deformation. 
Les faisceaux radioactifs ont ete produits par la fragmentation d'un faisceau de 78Kr sur 
une cible de natNi, grace au nouvel equipement SISSI. Une methode de purification 
basee sur l'epluchage des ions secondaires a ete utilisee avec succes pour la premiere fois, 
et les masses de 70Se et de 71 Se ont ete mesurees. A fin d'ameliorer la resolution en masse 
pour des noyaux plus lourds, une autre methode a ete develop pee, utilisant le second 
cyclotron du GANIL (CSS2) comme un spectrometre de haute resolution. Une 
experience visant a mesurer les masses d'isobares A = 100 au voisinage du noyau 
doublement magique 100Sn a ete real!see avec succes, en recourant a cette technique 
originale. Des ions secondaires de 100Ag, 100Cd, 100In et 100Sn ont ete produits par la 
reaction de fusion-evaporation 50Cr + 58Ni et simultanement acceleres dans le cyclotron 
CSS2. La masse de 100Cd et, pour la premiere fois, celles de 100In et 100Sn ont ete 
determinees par rapport a la masse de 100Ag prise comme reference. Ces resultats ont ete 
compares a plusieurs predictions theoriques et ouvrent la discussion sur des 
considerations de symetrie spin-isospin.

Abstract

The masses of nuclei far from stability are of particular interest in nuclear structure 
studies, and many methods of varying precision have been developed to undertake their 
measurement. A direct time of flight technique in conjunction with the SPEG 
spectrometer at GANIL has been extended to the mass measurement of proton-rich
nuclei near the N = Z line in the mass region A = 60-80 known to provide input for 
astrophysical modelling of the rp-process and information relevant to the nuclear 
structure in a region of high deformation. The radioactive beams were produced via the 
fragmentation of a 78Kr beam on a nalNi target, using the new SISSI device. A 
purification method based on the stripping of the secondary ions was successfully used 
for the first time, and the masses of 70Se and 71 Se were measured. In order to improve 
the mass resolution for heavier nuclei, another method using the second cyclotron of 
GANIL (CSS2) as a high resolution spectrometer has been developped. An experiment 
aimed at measuring the masses of A = 100 isobars in the vicinity of the doubly magic 
nucleus ,00Sn was successfully performed, using this original technique. Secondary 
ions of 100Ag, 100Cd, 100In and 100Sn were produced via the fusion-evaporation 
reaction 50Cr + 58Ni and simultaneously accelerated in the CSS2 cyclotron. The mass of 
100Cd and, for the first time, the masses of 100In and 100Sn were determined directly 
with respect to the reference mass of 100Ag. These results have been compared to various 
theoretical predictions and open the discussion on considerations of spin-isospin 
symmetry.

Mots-cles

Structure nucleaire 
Modeles nucleaires 
Masse atomique

Noyaux exotiques 
Ions secondaires 
Spectrometres magnetiques 
CyclotronMesures de masses


