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BOULES ET CHATEAUX DE CRISTAL
DETECTEURS MULTICOMPTEURS vyr
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La détection du rayonnement &lectromapnétique &mis dans les réactions entre ions lourds est un
moyen extrémement puissant pour sonder aussi bien la structure nucléaire i haut moment angulaire
que certains aspects de mécanismes de r&actions.

De telles &tudes, men€es au cours de la derniére décennie, ont conduit 3 la mise en ceuvre d'ex-
périences de plus en plus complexes., Cette sophistication expérimentale ré&sulte principalement
des hautes multiplicité@s rencontrfes dans les cascades ¥ de désexcitation.

Des mesures de multiplicité ont été faites en utilisant des jeux de compteurs allant jusqu'a

18 Nal et en faisant appel 3 des techniques de coincidences multiples d'ordre &levé., Ces méthodes
ont fourni des informations sur la valeur moyenne de la multiplicit&. Il est cependant toujours
aussi difficile d'extraire de cette fagon les moments d'ordre &levé des distributions de multi-
plicité ; en particulier le moment d'ordre trois donnant aceBs & 1'asymétrie de la distribution
n'a jamais &té déterminéd de fagon satisfaisante. Paralldlement i ces mesures, des expériences
utilisant cette fois des spectrométres somme (cristaux Nal de gros volume couvrant un angle
solide 4 T) ont visé 3 déterminer la valeur de 1'épergie totale relaxée par la cascade Y, cher-
chant par 13 3 ﬁbtenir des informations sur la ligne d'entrée.

Ces dispositifs expérimentaux de mesure de multiplicité, ou de mesure d'énergie somme ont Eté
également, sinon principalement, utilisés comme filtre servant 3 s&lectionner des portions du
plan d'entrée (Energie d'excitation, moment angulaire). Ils favorisent ainsi, soit des &tats

de haut moment angulaire (Filtre de multiplicité), soit certaines voies de sortie (Filtre
somme) .

Au fil des années le besoin d'un appareil complet donmnant acc@s &vénement par &vénement 3 la fois
3 la multiplicité v et & l'énergie somme de la cascade, s'est fait impérieux. Différents dispo-
sitifs constitués d'un nombre &levé de compteurs N > 50 couvrant un angle solide voisin de 47w
ont €té envisagés. Ils viennent d'&tre réalis&s ou sont en cours de construction. Ces appareils
ont des résolutions en multiplicité de l'ordre de 20 Z (M = 30) ét des résolutions em énergie

de 1l'ordre de 15 & 20 7 (pour une énergie totale Eg = 30 MeV).

Récemment de nouveaux matériaux scintillants plus denses, BaF2? et BiGeO ont &té disponibles.
Leurs caractéristiques spécifiques les ont fait choisir pour les nouveaux projets. Suivant leur
nature les caractéristiques de ces multicompteurs sont plus diversifiées, Certains sont orientés
vers la spectroscopie fine (syst&me anti-compton BiGe0 constituant un filtre E, I grossier),
d'autreg constituent un-outil beaucoup plus sé&lectif du plan d'entrée : les résclutions en
multiplicité, en &nergie somme et en discrimination temporelle et spatiale &tant cette fois
optimisées.

Le développement de ces différents appareillages est intimement 1ié 3 1'8volutieon de 1'étude de

la structure nucléaire i haut spin. On en tirera la nlupart des exemples de cet exposé qui se
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scindra en 4 pafties. Dans la premire, anrs le rappel des propriétés du plan €nergie d'excita-
tion, moment angulaire (E,I), seront explicitdes les notions de filtre de multiplicité et de
mesure de multiplicit&, de filtre somme et de mesure d'énergie somme. La seconde partie montrera
les caractéristiques que 1'on peut espérer atteindre en conjuguant ces deux types d'appareils.
On passera également en revue les propriftés des matériaux scintillants actuellement disponibles
pour réaliser de tels dispositifs., La troisidme partie concernera les projets déja réalisés ou

en cours de construction, Dans une derniZre partie on montrera quelques résultats explrimentaux.

Plan (E,I)

L'&tude des Etats de haut spin s'est principalement faite grace aux r&actions de fusion é;apora—
tion. Dans une réaction de fusion compl3te la particule incidente est capturée par le noyau
cible pour former un noyau composé. L'Energie cinétique est convertie en émergie d'excitation du
noyau composé, &nergie qui est répartie parmi tous les nucléons. Ce noyau composé peut dEcroitre
par fission, ou par &mission de particules, proton, neutron, alpha, Les effets de la barridre
centrifuge que doivent franchir ces particules, font que les protons et les meutrons emportent
peu de moment angulaire (=lh). Par contre les particules & qui ont une barridre centrifuge
environ quatre fois plus faible sont capables d'évavuer une quantité non négligeable de moment
angulaire. L'effet de la barrigre coulombienne inhibe cependant fortement 1'émission de particu-
les chargées, il en découle que l'&vaporation de neutrons est le mode d'émission da particules

le plus favorisé, particulidrement pour les noyaux de la répion des terres rares,
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Figure | : Décroissapce du noyau Figure 2 : Schéma de décroissance y
composé 64Er calculé dans aprés Eévaporation de la
un mod&le statistique, dernigre particule.
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La figure | tirée d'un travail de Hillis et al représente le résultat d'um calcul d'évapora-
g P
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tion fait pour le noyau composé 4Er formé 3 une énergie d'excitation de 53 MeV dans la réaction
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40Ar + 124

Sn. Les différentes r&gions peuplées dans le plan (E,I), (&nergie d'excitation, momen t
angulaire) aprd@s émission de 1 & 5 neutrons sont représentées. Les parties hachurées correspondent
4 la désexcitation par émission gamma, 1'@mission de particules n'&tant plus permise. La courbe
séparant le plan E,I correspond d la ligne yrast en dessous de laquelle aucun &tat du noyau ne
peut se trouver. La partie inférieure de la figure montre les populations en moment angulaire
pour les différentes voies de sortie (3 - 5 n) ; la partie droite correspond 4 la répartition

de 1'énergie d'excitation pour les 3 voies de sortie. Le figure 2 schématise la désexcitation fi-
nale du noyau par €mission gamma, ainsi est donn€e 1'allure des spectres des deux quantités di-
rectemént mesurables : la multiplicité gamma qui est relife au spin du noyau, et 1'énergie somme
de la cascade gamma qui est lide & 1'&nergie d'excitation du noyau résiduel. Les informations

sur la multiplicit& vy, c'est i dire sur le nombre de transitions v d'ume cascade sont obtenues

au moyen d'un halo de compteurs, l'énergie somme de la cascade est obtenue & partir de spectro-

métres somme.

Mesure de multiplicité

$i 1'on connait la multipolarité de toutes les transitions constituant une cascade, en faisant
la supposition que chaque transition évacue le moment angulaire mawimum (“stretched transicion™)

on peut, connaissant la multiplicité, remonter au moment angulaire d'entrée.

Filtre de multiplicité

§i 1'on s'int8resse aux &tats de haut spin i1 est possible d'utiliser un halo de compteur comme
un filtre de multiplicité. Ce halo de compteur habituellement comstitué par des cristaux Nal,
est mis en coincidence un par un avec des détecteurs additionnels (Germanium).

La figure 3 représente la disposition typique

i: i;}; {:]<<j;> d'un tel montage. Il est ainsi possible d'en-

registrer des spectres "Germanium" en direct,

(E£}====e—————— en coincidence simple avec un guelconque des
' faisceay ’

détecteurs du halo spectre dit " 1 fold", en

<:122i;7 E;E<<:>> coincidence avec 2, 3, ... n détecteurs du

halo, spectres dit 2, 3, ... n fold.

Figure 3 : Disnositif de mesure de I1 est clair que si 1'on requiert une condition
: multiplicité v.
de coIlncidence élevée on s€lectionne les
8vénements de haute multiplicité correspondant aux &tats de spin &levés.

La figure 4 représente un spectre obtenu au moyen d'un détecteur germanium en direct (Single),

en coincidence avec 1'un des détecteurs du hale (I fold), avec 2 des détecteurs (2 fold) lors de
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la réaction (8OSe + " 8e). Le halo est constitu?d par

1%%5,0%, /g, * {278 Hev) 2 FoLp

12 détecteurs Na(Il) de 2' x 2' entourant la cible i une
distance de 7 cm de celle-ci. Le spectre direct est

‘s . . .. +
entiérement dominé par la transition 2 -+ ot (666 KeV)

P ud

provenant de 1l'excitation coulombienne mutuelle du

faisceau et de la cible. Le spectre 1 fold en comporte

une contribution encore importante, en particulier le

front compton correspondant 3 la rale de 666 KeV est

counts

nettement favoris&, le gamma diffusé par effet compton

R

Etant détecté par le halo. Cette contribution a pratique-

“hwih~u~*; ment disparu du spectre 2 fold oli 1'on observe les

swee rales correspondant aux voies de sortie 2n, 3m, 4n

158-156

conduisant aux Er . Dutre le fait de favoriser les

états de haut spin, 1'utilisation d'un filtre de multi-
plicité supprime donc les contaminations dues 3 1'exci-

e tation coulombienne ou les radiocactivit®s induites,

A " n - A -

L o foee € fkasl qui sont des ph&noménes donnant lieu 3 des cascades

gamma de faible muleiplicité.

Figure 4 : Spectres permanium
filtrés par des condi-
tions de multiplicité.

Outre sont utilisation en tant que filtre un systdme
multidétecteur permet d'obtenir la valeur moyenne <M>
de la multiplicité de la cascade v, et dans les cas favorables, la largeur de la distribution

en multiplicité,

Multiplicité moyenne <M>

La fagon d'extraire des mesures les valeurs de <M> fait appel & des formulations d'apparence
souvent r&barbative. A la base de toute ces formules se cachent des concepts quasi intuitifs
Soit un compteur d'efficacité de détection c(e = 1) sous-tendant un angle solide w on d&finit
1'angle solide effectif 0 de ce compteur par la quantit@ = %%

Etant donné un seul photon &mis, la probabilité qu'il soit détect& par ce compteur est :

(1) P=0
la probabilité qu'il ne soit pas d8tectéd
(2) P=1-P=1-@
Etant donné une cascade de M photons &mis simultanément, la probabilité que parml ces M photons

aucun ne soit détecté par ce compteur est

(3) F=a-of
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Inversement la probabilité de détecter 1'un quelconque de ces M photons est donnge par :°
(4) P=1-F=1-0-p"

La fagon la plus simple de déterminer la multiplicité moyenne d'une cascade v est d'utiliser
deux compteurs : un détecteur Germanium capable d'isoler une raie caractéristique de la cascade
et un détecteur additionnel (habituellement un cristal Nal) dont 1l'efficacité est la plus cons—
tante possible sur toute la gamme d'énergie de la cascade. Pour déterminer <M> on enregistre
le spectre Germanium en direct et en coincidénce avec le détecteur additionmel.

Soit Qg le taux de comptage direct pour la raie gamme considérée. Le taux de comptage en coin-
cidence Q¢ avec le d&tecteur additionnel est le produit du taux de comptage en direct par la
probabilité que parmi les M-1 gamma restant de la cascade 1'un de ceux-c¢i soit détecté par le

compteur additionnel
' M1
(5) Qe = Qs x (1 - Q)
soit en développant au premier ordre l'angle solide 2 du compteur additiomnel &tant tel que :
G << 1
(6) Qc = Qs (M1) Q
Expérimentalement le rapport du nombre de coups dans une raie caractéristique de la cascade

dans les spectres Cermanium avec {N¢) et sans (Ng) condition de coincidence donne donc la

valeur moyenne de la multiplicité

=

C

7 M-1> = =L
(7 <M-1> N,

2=

Il est clair qu'un montage aussi simple ne donne accds qu'a lag multiplicité moyenne et ne per-
met pas de mesurer les moments d'ordre supérieur de la distribution en multiplicit&. Il est
pour cela nécessaire d'utiliser un systéme multicompteur composé d'un détecteur Germanium
entouré d'un halo de N compteurs (cf Fig.3). Comme dans le cas éimple a4 2 compteurs le taux de

comptage dans le détecteur Germanium en coincidence d'ordre P avec le halo s'&crit :

(8) Qup = Qs x Pyp {(M-1) 03, a(Ey), W(B,$)}

Qs est le taux de comptage en direct dans le détecteuf Germanium., Pyp est la probabilité que
parmis les N détecteurs du halo, P détecteurs aient déclenché. Cette probabilité dépend
évidemment de la multiplicité de la cascade (il reste disponible M-l photons, 1'un des photons
ayant été détecté dans le Germanium), Cette probabilité dépend en outre de 1'angle solide

i = gjwi de chacun des détecteurs du halo, ainsi que des caractéristiqﬁés de la cascade gamma

se reflétant dans les coefficients de conversion a(Ey) et les fonctions de corrélations angu-

. laires W(8,¢} entre les photons émis. En négligeant ces effets de corrélations et de conversion
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et en supposant identiques tous les compteurs du halo (Qj = ) cette probabilité prend la forme

K- P
(

¢ M-1
g (1~ (vK) a}

)
{9 P (M-1} = (p) -1
NP P ko

Cette expression tient compte des effets de sommation dans les détecteurs du hale, sommation
correspondant au fait que plusieurs photons d'une m@me cascade peuvent aller dans le méme détec—

teur, Dans le cas oli M et N << 27! cetre expression peut s'approximer par

NU-1) DR (P

(10) (M1} = () e D

La figure 5 montre la variation de ces probabilitds en
fonction de la multiplicits,
Tes quantités expérimentalement accessibles sont les

rapports

exp
A N A R (1

1%6} NP M=

ot Ip est le nombre de coups dans un pic donn& du spec-
tre de coincidence d'ordre P, Ipgr le nombre de coups

correspondant dans le spectre direct, f(M) &tant la

fonction de distribution de la multiplicité.

Différents algorithmes ont &té développés 2 pour

extraire de ces rapports la valeur de la multiplicit#

bl

W20 20 iD moyenne, ainsi que les valeurs de la largeur et de

MULTIPLICITE
1' asymétrie de cette distribution en multiplicit&. Il

Figure 5 : Variation des probabilités faut cependant remarquer que la précision des mesures
de coincidences d'ordre 1 -
i 4 en fonction de la mul- de multicoincidence limite s&vérement la détermination
riplicité de la cascade v.
des moments d'ordre deux et trois en partiuclier 1'asy-
métrie de la distribution en M n'a jamais €t& déterminde expérimentalement de fagon convaincan-

te.

Facteurs de cprrections

I1 existe plusieurs types de corrections 3 apporter aux r&sultats de mesures de multiplicita,
Certaines sont lies A 1'appareillage utilisé, d'autres sont inhérentes aux processus physiques

entrant en jeu dans la désexcitation du noyau.

Correction due aux neutrons

Lorsqu'il n'est pas possible de discriminer &vénement par &vénement les neutrons des gamma

{par temps de vol par exemple) il est nécessaire de déduire leur contribution. Dans ce cas

v
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1'expression de deux fold cons&cutifs doit &tre modifiée :

' P
(12) _ NP L N-P+1 (e(M—l)ﬂ _

(M-1X xin
1 e LXim_
Pyp-1 P )

( D

N-P+1
o
P

oiil x est le nombre moyen de neutron &vaporé dans la r8action. La multiplicité& moyenne corrigée

<M> de 1'effet des neutrons s'écrit
COTT

(13) <M>éorr= <M> - x {f0n

n étant 1'efficacité des compteurs du balo au neutron. Typlquement le rapport des efficacités

neutrdn/gamma.: Onff est voisin de 0.1.

Correction d'efficacité

L'efficacité de détection gamma d'un compteur dépend de 1'é&nergie des photons. 51 1'on connais-

sait 1'énergie des M transitions composant la cascade la multiplicité& corrigée s'écriraic :
M

(14) <M ogoper = <M - KZI T /0

oll (g est l'efficacité du détecteur pour la transition K.

Dans la pratique ces effets d'efficacité peuvent étre minimalis&s en plagant des feuilles
d'absorbant (Cu + Cd) d'épaisseur judicleuse devant les compteurs, La meilleure efficacité des
détecteurs pour des photons de basse &nergie est ainsi coﬁtrebalancée par 1'absorption plus
forte des photons de faible énerpgie. On peut rendre ainsi gquasi constante au dessus de 300 KeV

la réponse des détecteurs constituant le halo.

Correction due 3 la conversion interne

Si les cascades gamma contiennent beaucoup de transitions de faible énergie, le phénoméne de
conversion interne peut affecter le ré&sultat des mesures de multiplicit&, Ce type de correction
est difficile & estimer car il néfcessite la connaissance de 1'énergie et de la multipolarité
des transitions. Si 1'on conmnait le coefficient de conversion moyen ¢ on peut inclure cette

correction en remplagant ) par &/ (l+x).

Correction due aux corrélations angulaires des gamma
Cet effet peut &tre minimalis& en choisissant la disposition géomftrique des compteurs du halo.

Dans le cas des spectres ! fold l'aire des pics doit &tre divisée par

(1s) <H> = Ny ) w8 81)}

compteur i Ge’
oil W représente la fonction de corrélation emtre le Germanium et le compteur i.

Pour des folds supérieurs K on peut assimiler <Wg> 2 <W|> ceci n'introduisant qu'une erreur

de 1 3 2 7.

e J
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Correction due & l'effet compton

Lorsque pour des raisons de disposition géométrique les compteurs formant le halo ne sont pas
blind&s les uns par rapport aux autres, un certain nombre de rhotons peyvent donner lieu i de
1'effet compton et 1l'on a la possibilité qu'un photon déclenche plusieuré détecteurs, Pour tenir
compte de cet effet compton on introduit la probabilits gi pour que i photons additionnels soient
crées 3 partir des M photons de la cascade.

M

i M-i
;) £ (1-1f)

(16) & = (

Le facteur f = o correspond 3 1'absence d'effet compton, f = 1 correspond au fait que chaque
photon initial s'accompagne d'un photon compton. La probabilité Pyp(M) de déclencher P cémpteurs

parmi N en incluant 1'effet compton se généralise en :
M

(17) PNPcomPton (M) = izo Tnp (M1} « &

soit en utilisant 1'expression (9)

= ) D™MP )

(«]

H =1

(18) PNPcompton n

{1 - (N=n) @ [1 + £(1-N-n)R]} ¥

$33- NP

La formulation des probabitités Pep exprimée en (9) présente pour le calcul l'inconvénient
d'étre une série alternée de termes grands mais différant peu les uns des autres em valeur
absolue. Il s'en suit parfois des problimes de précision dans les calculs, lorsque Nf = 1, Une
formulation ne contenant que des produits permet de s'affranchir de ces inconvénients. ‘
Pyp(M) peut s'exprimer sous la forme d'un produit de.probabilité. La probabilité pour que

parmi N compteurs P compteurs aient déclenché lorsque M photons sont émis est le produit des
probabilités que parmi M photons un photon aille dans le compteur n°1 fois la probabilité que
parmi les M-l photons restant 1 photon aille dans le compteur 2 .., fois la probabilité que
parmi les M~P+1 photons restant | photon aille dans le compteur P. Ce produit de probabilité
doit &tre encore multipli& par la probabilité que parmi. les M-P photons restant aucun n'ailleni
dans le compteur P+l, ni dans le compteur P+2 ... ni dans le compteur N. On doit enfin tenir
compte de toutes les fagons de choisir P compteurs parmi N : soit (g) possibilités, d'oil
1'expression finale

a9 Byp(M) = <g)_ﬁ N

i=] i=p+1

P .
§>.ﬂ I - (I—Q)M—1+l*(1_n)(M”P)(N-P)
i=1

(

* (20) Pyp (M)
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I1 ne faudrait pas clore le chapitre des filtres de multiplicité sans citer une possibilité
supplémentaire de ce type d'appareil. Dans le cas de noyau présentant un niveau isomérique

il est poésible d'utiliser up halo de détecteurs comme filtre en temps. Si l'on s'int&resse aux
transitions pré&cédant un état isomérique on peut imposer la condition que tout photon détecté
s'accompagne é¢'un photon retardé détectd par le halo. Il est ainsi possible de sé&lectionmer

la voie de sortie correspondant au noyau comportant 1'é&tat isomérique. Cecl a &t& mis a profit

pour identifier le noyau résiduel 144Gd dans 1'étude des r&sonnances géantes3.

Spectrom@tre somme

Un autre type d'appareillage faisant le pendant aux dispositifs de mesure de multiplicité est
le spectromitre somme. Il a pour but de mesurer 1'énergie totale de la cascade de désexcitation
Y. Clest un dis;ositif composé& d'un ou plusieurs cristaux scintillants mont&s de fagom i entou-
rer complétement la cible, récup&rant ainsi la quasi totalitd des y émis lors de la cascade.

I1 comporte ume entré&e pour le faisceau ainsi qu'un nombre limité d'ouvertures permettant & des
compteurs additionnels extérieurs de voir la cible. Grice 3 ces compteurs on peut obtenir des

spectres en coincidence correspondant i des "tranches” d'énergie dans le spectre somme. La

figure 6 représente la disposition d'un spectrométre somme.

On peut reconnaitre deux applications dans
1'utilisation d'un spectrométre somme. Lz premifre

est lg s8lection de la veoie de sortie de la r&ac—

\ /

collimateurs tion. Dans la régilon des terres rares, par exemple,

1'énergie de liaison d'un neutron est voisine de

8 MeV, en conséquence, lors d'une réaction de

Figure 6 : Montage d'un spectrométre

somme fusion &vaporation, les voies de sortie 3n, 4n,

et 5n donmeront naissance 3 des cascades y dont

les énergies totales différéront par rapport 3 leurs voisines d'environ 8 MeV. On peut donc
en choisissant une tranche d'8nergie appropriée, sélectionner des é&vénements correspondant &
" MeV) Tune des-voies de sortie., Ce principe de s&lec-

tion est schématisé& sur la figure 7.

Figure 7 : Principe de s&lection d'une voie
de sortie dans une réaction de
fusion &vaporation,

1 i

intensité 20 60
spin(f) '




Dans le cas de la réaction l24811 + 325

spectres sommes correspondant aux voies de sortie 5n (
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la partie supérieure de la figure 8 représente les

151 152

Dy) et 4n ( ““Dy). Le choix des tranches

en 8nergie est rappelé au haut de la figure. Les spectres germanium notés F{1,2). F(3,8) et
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Figure 8 : Spectres Ge(Li) en coin-
cidence avec différentes
tranches en énergie dans
un spectre somme lors de
la réaction l24sn+’4g,

Le spectre somme en coin-
cidence avec des raies
caractéristiques de Iley
et Dy est reporté en
haut de la figure.
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Figure 9 : Principe de sélection d'une
région de moment angulai-
re au moyen d'un spectro-

' métre somme.

F(3,8 - 1,2) correspondent aux spectres en coincidence
avec les fenétres 1 et 2, 3 3 8, respectivement 3 la
différence entre ces 2 spectres.

La seconde application est le fonctionnement du spec-
trométre somme en sélecteur de moment angulaire. A
1'intérieur d'une voie de sortie du fait de la rela-
tion liant dans le plan EI 1'8nergic et le moment
angulaire des &tats, on peut en choisissant des
tranches d'8nergie &8levée favoriser des états de

haut spin. Sé&lectionner une tranche dans le spectre
Energie somme revient & fixer une certaine région
d'énergie pour les &tats d'entrée du noyau. (Un &tat
d'entrée pour un spin donné, correspond i 1'é&tat
d'énergie d'excitation la plus élevée; état se désex-
citant par émission gamma). Suivant la pente de la
ligne d'entrde dans le plan (EI) on peut dans certains
cas sélectionner assez finement les moments angulaires
d'entrée, Le principe de sélection ést illustré sur

la figure 9., Cette possibilité de sélection des mo-
ments angulaires d'entrée grice 3 un spectrométre
somme a été mis 3 profit dans 1'étude du continuum

pour d&terminer le moment d'inertie effectif du noyaue

La qualité d'un spectromdtre somme est dictée par sa
résolution en &nergie totale qui est lide directement
a 1'efficacité totale £ = N du systéme. En faisant
1'hypoth&se Qimplificatrice que 1'on a une cascade

de M photons ayant tous la méme énergie Ey , la
probabilité pour qu'un de ces photons &chappe 4 la
détection est P = | — €, La fonction de réponse du
dispositif pour une cascade d'&nergie somme E =M.Ey

est donnée par :
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21y P(R) = (2) K (1) M

ot K est le nombre de photons détectés parmi les M photons de la cascade, Ceci correspond 3 une

énergle Fy déposée dans le dispositif :

L'énergie totale détectée est donc :

(23) E = J Ep = Ey K » P(K)
K=0 K=0

En particulier la variance de cette distribution en &nergie est donnde par :
M

B T kM-e)? PO = T2 Mk e(l-e) (24)
K0

Q
H

Q
1]

E EY(I—E) {25)

La figure 10 représente l'allure du spectre somme
b [He]
fourni par un dispositif d'efficacité 0.7, 0.8 et 0.9,

pour une cascade de 30 photons ayant chacun la méme

COUMTS [arbitrary umts)

Energie Ey. Pour une énergie individuelle des photons
EY = 1 MeV et une efficacité ¢ = 0.8 la largeur i mi-
hauteur du spectre énergie somme est de 5,2 MeV, soit

une résolution de 2! Z. 8i 1'on compare cetrte résolu-

€, (E ey nins] tion & la résclution intrinséque d'un compteur compo-

Pigure 10 : Fonction de réponse d'un
spectromdtre somme pour
"différentes efficacités
totales de déteetion. Om
congidére icl une cascade
de multiplicité 30.

sant le spectrométre somme qui est de 7 & 10 %, on
s'apergoit que la ré&solution en émergie totale d'un
spectrométre somme est principalement dicté par 1Tef-

ficacité totale de d&tection.

Multidétecteur 47

L.a nécessité de conjuguer les qualités des deux types d'appareillage, spectromitre somme et
filtre de multiplicité s'est rapidement fait sentier. Ceci a conduit 3 imaginer des systémes
constitués de nombreux compteurs individuels (pour les problimes de multiplicit&) couvrant la
quasi totalité de 1'angle solide 47 et d'efficacité la plus proche de 1, ce poﬁr les problémes
d'énergie somme. Si les filtres de multiplicité n"&taient capables de fournir que la valeur
moyenne de la multiplicité le nouveau systZme doit &tre capable de déterminer : la multiplicita

de la cascade &vinement par &vénement (il semble qu'ume r@soclution enm multiplicitd de 20 Z soit
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une valeur souhaitable). L'énergie totale de la cascade doit &tre &galement obtenue avec une
résolution voisine de 20 7 pour une &nergie totale de 30 MeV. Ces conditions sur la multiplicité
et sur l'énergie somme doivent permettre de sélectionmer des régions relativement &troites dans
le plan EI et 1'on peut espérer ainsi s€lectionner des noyaux relativement froids, c'est 3 dire
des noyaux dont le point d'entrée est proche de la ligne yrast ce qui n'est pas possible gi 1'on
travaille seulement avec un filtre de multiplicité ou un filtre somme. Ces conditions sont

résum€es sur la figure 11, extrait d'un rapport sur la boule de cristal de Heidelberg ~.

compound nucleus
A =162

=20% )

Figure 11 : Schéma de désexcitation du noyau
composé 162Er montrant le princi-
pe de sélection d'une région
"froide” au moyen de la boule de
cristal 3, ¢ correspond au nombre
de détecteurs touchés,

AEgum
Egum

ys
. D yrast coscade
p—— 1

o X ' Y -
intensity 0 W 20 |30] w0 r
A2

Ces dispositifs doivent &galement poss&der une résolution spatiale suffisante pour pouvoir mesu-

rer des distributions angulaires ou des corrélations angulaires vy pour déterminer la multipola-
rité des transitions composant la cascade. On veut pouvoir en outre utiliser ce dispositif pour
sélectionner 1'orientation du spin du noyau émetteur (le principe de cette sélection sera traité
dans la 42me partie de cet expos&). Des dispositifs comportant 162, 72 ou 50 compteurs correg-
pondent 4 des ouvertures angulaires respectives de 9, 13 et 16° par compteur,.ouvertures suffi-
samment faibles pour ne pas laverles corrélations ou les distributions angulaires vy.

Les détecteurs composant ces dispositifs doivent avoir une résolution en énergie la meilleure
possible afin de pouvoir utiliser les spectres des zompteurs individuels. Les détecteurs urilisés
sont en général sensibles au neutron. Il est souhaitable de pouvoir faire une discrimination
neutron Y par temps de vol pour chaque compteur touch& et rejeter en ligne les &vénements cor—
respondant aux neutrons,

La figure 12 permet de réaliser quelles sont les contraintes qui doivent &tre respectées, La
résolution en énergie totale AET/ET y est représentée en fonction de la multiplicité de la
cascade envisag@e, ce pour différentes efficacités totales [ de détection Y . Cette résolution
en Znergie est indépendante du nombre de compteurs. Si 1'on se fixe une mulfiplicité moyenne de
30 il apparait que pour respecter la limite des 20 % 1'efficacité totale de détection doit &tre
supérieure 4 80 IZ. Le graphique domnant la résolution en multiplicit& en fonction de { impose
des limites beaucoup plus astreignantes ; le calcul a &t& effectud pour différents nombres de

compteurs, pour une multiplicité M = 30 en supposant que ! photon sur 4 soit diffysé par effet

F
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Figure 13 : Résolution en multiplicité calcu-
1ée pour un nombre infini de

Fipure 12 : Résolution en &nergie somme compteurs.
et en meltiplicité en fone-
tion de la multiplicité
respectivement de 1'effica-
cité totale du systéme
multicompteur 4w,

compton vers un autre compteur (f = 0.25). Il résulte de ce graphique qu'un dispositif comportant
au minimum 72 compteurs et ayant une efficacité =95 7 soit ncessaire.

La résolution en multiplicité calculée pour un nombre de compteurs infini et une efficacité tota-
le de détection de 95 % est représentée figure 13. Le taux de diffusion compton a &té fixé a

f = 0.25, I1 est apparent que quelque soit le dispositif adopté, il est difficile d'avoir ume

résolution en multiplicité meilleure que 20 7.

Matériaux scintillants

Dans les deux dernidres années de nouveaux mat&riaux scintillants sont apparus sur le marché
concurrencant 1'iodure de Sodium. Le but initial é&tait de trouver des matériaux scintillants
plus denses permettant d'avoir sous de plus faibles diﬁensiqns une meilleure efficacité de
détection. Deux matériaux nouveaux ont Eté utilis&s. Leurs propriétés physiques sont resumées
dans le tableau I et comparées au lodure de Sodium. Le maté&riau de beaucoup le plus dense est
le Bi,Ge30|y (abrégé sous le nom BGO). Bien que sa résolution en Enmergie (17 7) et en temps

(>4 ns) soit mauvaise, ce matériauv a &té choisi dans des dispositifs ol la compacité est

primordiale., Le fluerure de barium est un matériau de densité intermédiaire emntre le Nal et le
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BGO. S5i sa résolution en &nergie reste admissible par rapport au Iodure de Sodium, 1'immense
avantage de ce matdriau réside en sa rapidité, Connu depuis longtemps comme scintillateur ce

n'est que récemment qu'une composante rapide a &té mise en &vidence dans sa sciﬁtillationﬁ,

WAVELENGTH Decay Inpex ' ' SCINTILLATION
MATERIAL OF MAXIMUM CONSTANT OF Denstzy Hyeroscopic| CoNvERSION
Emsg'ub’r@‘ (nmd (ns) REFRACTION Ke/ EFFICIENCY (97)
NAI(TE) | s0 230 1.85 3.67 YES 100
By Ges O, 489 300 2,15 7.3 o | 8
Ba F2  sLow.c 325 630 1.49 4,88 . NO 20
FAST.C 220 0.600

Tableau I : Propriétés de différents matériaux scintillants. L'efficacité de scintillation
est ramen&e & celle du Icdure de Sodium. Pour le Fluorure de Barium on
distingue les 2 composantes (lente et rapide).

10 T . . .
La figure 14 montre les deux composantes en fonction

de la longueur d'onde de radiation, la composante

rapide se situant dans 1'ultra-violet. En utilisant

un monochromateur pour sélectionner la lengueur d'onde,

o
T

les constantes de décroissance de 1'impulsion de

INTENSITY [REL. URITS)

de scintillation ont &t8 mesurées pour A = 220 nm

- et A = 300 nm (figure 15). L'excellente résolution

30 A [nm) en temps du fluorure de Barium est démontréepar la
figure 16 qui représente le spectre en temps obtenu
Figure 14 : Spectre ﬁf scintillation avec un petit cristal de BaF2 de 10 millimdtres de

du BaFj. .
haut et 23 millimétres de diamétre mont& en coinci-~

dence avec un scintillateur plastique rapide No 111 6. Ses qualités en temps‘ainsi que ses
dimensions plus réduites par rapport au Nal, ce & efficacitd &gale, ont fait choisir le BaFy
comme matEriau scintillant du projet dit "chiteau de cristal", La variation du coefficient d'at-
ténuation linéaire u(cm-y) en fonction de 1'8nergie des photons incidents est représentée figure

d

17.. 81 N, est le nombre de photons incidents W = N, e " est le nombre de photens Zmergeant



HUMBER OF COUNTS

107

Figure 15

aprés avoir traversé une épaisseur d de matériau. 5i l'gn ge fixe une &nergie moyenne de | MeV
pour les photons d'une cascade, d'aprds la figure 18, pour détecter 95 % des photons il faut
envirgn 6 cm de BGO, 10 c¢m de BaF2 el 15 cm de Nal. Ceci fixe donc les dimemsions nécessaires des
cristayx. Les scintillateurs du chiteau de cristal sont de section hexagonale inserite dans un
cercle de diamétre ¢, et de hauteur L. Les mérites de d&tection en temps et en Energie de cristawmx
de INa et de BaF?2

choisies pour que

Linear attenuation coefficient

Figure 17
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Spectre de décroissance en
temps des 2 composantes de
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Figure 16 :
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de différents mpatériaux scintil-

lants.

Spectre en temps obtenu au moyen

de ce type sont montrés figure 19, les dimensions de ces cristaux ont &té

5 10

thickhess (em)

Variation de 1l'atténuation gamma
de différents matériaux scintil-
lants en fonction de 1'8paisseur de
des matériaux,
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Figure 19 : Spectre énergle et spectre temps obtenus avec des cristaux
type chateaux de cristal en Nal et en BaF3z.

Si la résolution en Energie R est l&gérement meilleure dans le cas du Nal (R = 8 % pour la raie

de 662 KeV du cesium) la résolution en temps du BaF2 est de loin supérieure (0.85 ns 3 mi-hauteur
du pic temps), le spectre en temps Etant obtenu en faisant des coIncidences avec un détecteur
plastique de petite dimension. Les qualités en temps du BaFj permettront au chiteau de cristal

de discriminer aisément par temps de vol les neutrons des gamma. La figure 20 compare les spectres
de temps de vol obtenus avec les cristaux de BaFz et de NaI, la source de Califormium étant

placée 3 12 cm des cristaux derriére un &cran de plomb de 10 cm. Avec le BaF2 on sépare le

pic correspondant aux photons (pic &troit) du pic temps de vol des neutrons (piclarge), ce qui

n'est pas le cas du cristal Nal.

NEUTRON RESPONSE

time of flight spectra Cf source (flight distonce 12cm)
lead absorber thickness 10cm
',‘.l,“ Bakf, g Nal
_',' "l -.:v:\
beaoiote R s :

Figure 20 : Spectre de temps de vol obtenu avec des cristaux type chiteau de
cristal en Nal et en BaF2, en utilisant une source de Californium.
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Projets multicompteurs 4n

Trois syst®mes sont actuellement opérationnels : le "Spectromdtre de Spin" I Dak Ridge, la
"boule de cristal" 2 Heidelberg et Tessa (Total Energy Suppression Shield Array) & Daresbury.
Deux dispositifs sont en cours de réalisation : le 'bhiteau de cristal" qui est un projet commun

aux laboratoires frangais et la "boule & haute résolution" 3 Berkeley.

La boule de cristal consiste en 162 détecteurs, 12 pentagomaux et 150 bexagonaux, cf, figure 21,
Lé spectrométre de spin (figure 22) comporte 72 détecteurs, 12 pentagonaux et 60 hexagonaux.
Pour les puristes cette géométrie dérive d'un hexecontahedre pentagonal d'Archim&de, dont on a
tronqué, en coupant par des plans, les sommets aigus des pyramiques formées par les 12 groupes

de 5 détecteurs. Ces deux dispositifs sont constituds par des cristaux d'Iodure de Sodium.
’

1383-82 MA

\\\ 62 defectors
“\\ 12 pentogons
150 hexogons

Figure 21 : Section de la "boule de
cristal" de Darmstadt -
Heidelberg,?

Figure 22 : Vue d'upe moitié du
spectrométre de spin montrant
la chambre de rvéaction et la
disposition des compteurs 7,

Tessa traduit une autre conception en jouant la compacitd. Il est constitud par 62 prismes
hexagonaux en BGO associés i 6 détecteurs germanium entourés de cristaux de Nal montés en
anti-compton (figure 23). La sélectivité en multiplicit@ et en énergie somme ainsi que 1la
rejection des neutrons ont &té sacrifides en faveur de la résolution en €nergie et de la sup-
pression compton des détecteurs germanium. Le projet de Berkeley (figure 24) procide de la
méme philesophie. Il est constitué par 44 &l8ments en BGO de ~ 5 cm d'épaisseur ét de 7.5 cm
de haut chacun, constituant les couronnes eylindriques formant le d&tecteur 4m, ce détecteur
étant entouré par 21 détecteurs Germanium disposés en anticompton, ce montage étant &galement

réalisé en BGO.
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Figure 23 : Schéma du dispositif TESSA Figure 24 : Vue perspective de la boule &
installé 3 Daresbury °. haute résolution de Berkeley 9,

Le chiteau de cristal (figure 25) est constitud
par 74 cristaux en BaF2 disposés en 6 couronnes
concentriques, ce nombre de cristaux n'&tant pas
figé comme dans le cas des dispositifs de type
boule. On peut, si cela s'av8re nécessaire, rajou-
ter une double courcnne de compteurs passant ainsi
i 122 compteurs, ce qui est représenté sur la
perspective cavaliBre du haut de la figure 25.
Contrairement aux boules les angles solides sous-—
tendus par chacun des cristaux ne sont pas tou-
jours les mémes, On peut cependaﬁt optimiser ces
valeurs en jouant sur les hauteurs relatives des
couronnes., La figure 26 montre le résultat d'un

calcul des angles solides sous—tendus par les

différentes familles de compteurs, pour diverses
combinaisons de hauteur des couronnes di, ds et

d3. Du fait de la symétrie hexagonale on peut

Figure 25 : Perspective du Chiteau de distinguer 6 familles différentes de compteurs.
crigtal; la partie infé-
rieure de la figure montre La nomenclature des familles de compteurs est

la disposition des cristaux
reportée sur le bas de la figure 26, le premier

chiffre correspond au numéro de la couronme, le second caractérise le compteur 2 1'intérieur

I
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de 1a couronne. Les familles de compteurs identiques sont notées entre parenthéses ainsi
la famille des compteurs 33 est identique 3 la famille 30. I1 faut d'autre part tenir compte de

la sym&trie du chfteau par rapport au plan horizontal médian.

N° de couronne Nombre de compteurs Nombre total de
par couronne compteurs
o] 1 2
1 6 14
2 12 38
3 18 74
4 24 122
’
Tableau 2 : nombre de compteurs par courconne et nombre total de
détecteurs du chéteau de cristal.

Figure 26 : Angle solide sous—tendu par les
différentes familles de cris-
taux hexagonaux constituant le

e chiteau de cristal, La ligne
oo | * * - =
e en pointillés correspond & la
i 440 valeur de 1'angle solide moyen,
I e e les longueurs sont repérées par
k‘t;nnr ______ freeseeesss L1 o) <;> rapport 3 la longueur de 1'aréte
- . Anfre d'un hexagone.
2wl b P Les valeurs report@es correspon
enves dent & la moitié des compteurs,
veasas 6 le chiteau &tant symétrique par
os0s | e ]zn“ rapport au plan horizontal.
%“ U Trois jeux de distances dj, d3
) et d3 répertoriées sur la dreoite
e R de la fipure, ont &té considérés

correspondant aux valeurs notées
par les symboles ®, 6 0O, O,
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Les caractéristiques des 3 gystZmes existants, et du chlteau de cristal sont résumées dans le

tableau III.

0AK-RIDGE HEIDELBERG-DARMSTADT DARESBURY FﬁANCE
"spin-spectro- "Boule de cristal" "TESSA" "Chéteau de cristal"
meter"
Boule de cristal Boule de cristal r. hexagonal p. hexagonal
+ anticompton
Nombre de compteurs fize 72 fixe 162 62 74
Angle solide moyen % 1.38 0.62 ].61l 1.35
Cristaux Nal (POLYSCIN) Nal Bi-Ge~0 BaF2
tenps 2.8 ns 3.2 ns / < 1 ns
Résolution
énergie BZ 7% 15~ 207 10Z
Rayon cm 17.8 - 35.6 22.8 - 38.1 (rm)9.5-13.3 (rm)21,6-31.6

# cm 4,38
ecm 3.8

£ cm 5 ou 2.5

10
8.66

14

Tableau III.

Dans le cas de TESSA et du Chéteau de cristal 1'angle solide donné est la valeur moyenne. Les

rayons indiqués correspondent au rayon interne et externe de la boule formée par les cristaux;

dans le cas de TESSA et du Chiteau de cristal, du fait de la gBométrie hexagonale, les valeurs

indiquées sont des valeurs moyennes. Pour ces deux systémes les dimensions des cristaux sont

reportées au bas du tableau.

Contrairement au cas des syst@mes type boule de cristal ol tous les compteurs scus-tendent un

angle solide Equivalent, il n'est pas possible dans le cas du chiteau de cristal de calculer

la réponse en multiplicit@ en utilisant la formulation simple expos&e au chapitre des filtres

de pultiplicité. En effet si 1'on tient compte de 1'angle solide de chaque d&tecteur on ast

contraint de considérer toutes les combinaisons de compteurs possibles, ce qui est rapidement

. Prohibitif. Si 1'on considére 20 compteurs touchés le nombre de combinaisons 2 décrire est de
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= 5107

. Pour tourner cette difficulté des méthodes de calcul de type Monte Jarlo ont &té utili
sées pour simuler des cascades Y et leur détection par le chiteau de cristal. Les figures

27 et 2B correspondent aux probabilités Pyp que P compteurs soient touchés lorsque M photons
sont €mis. Cette probabilité dépend des hauteurs relatives des couronnes les unes par rapport
aux autres, de 1'efficacité de détection des scintillateurs, de l'angle solide de chaque
détecteur et de la diffusion compton d'un compteur vers d'autres. La figure 27 ne tient pas
compte des effets compton (£=0) et des effets d'efficacité (NQ=1), elle refldte simplement les
effets géométriques. La figure 28 prend en compte l'efficacitd de détection avec et sans effet
compton f=0,2 et f=0, ces deux effets Etant antagonistes : l'effet cbmpton a tendance 3 augmen—
ter la multiplicité apparente, 1l'efficacité imparfaite & la diminuer. Le nombre moyen de comp-
teurs touch&s en fonction de la multiplicité a &té& calculé pour un dispositif chiteau de cristal

-

i 74, 122 et unsnombre infini de compteurs (figure 29) ; dans ce cas les hauteurs des couronnes
sont identiques et Egales 3 1l'ardte de 1'hexagone. La figure 30 compare la résolution en multi-

plicité du spectromé&tre de spin et du chiteau de cristal, ces dispositifs ayant un nombre de

compteurs volsins (72 respectivement 74 compteurs).

NaT4
Mal O Nilet.
£20 MNaTi
at he).0 Nf=08
hz1.0 tud2
M 2.25 R hatl.D i
E] FE-LD
Ks2:26
3
a 2
g a 2
2
o
ar 1
10 Fi El] i pied b fata
Figure 27 : Réponse en multiplicité
du chiteau de cristal.
sans effet compton f=0 . _
et efficacité de détec~ Mo 4n-0s
tion parfaite (NQ=1) 3t het.0

M=t5 10

Figure 28 : Réponse en multiplicité du
chiteau de cristal caleulée
avec une afficacitd N{=0.9
avec et sans effet compton
(£=0.2, £=0)

Pyg
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Figure 29 : Variation du nombre de Figure 30 : Résolution an multiplicité du
compteurs touchée en fonc- spectrométre de spin (trait pointil-
tion de la multiplicité et 1&) et du chéteau de cristal (trait
du nombre de détecteurs plein). L'efficacité totale de d&-
composant le chiteau de tection et la fraction compton sont
eristal, choisies identiques pour les 2 sys-

témes; les hauteurs des couronnes
du chiteau sont: hi=1, hz=1, h3=2.25,

Pour conclure ce chapitre sur les syst2mes multicompteurs 4T on peut considérer deux classes de
dispositifs, d'un c8té se trouvent la boule de cristal et le spectrométre de spin. Ces détec-
teurs sont fait pour sélectionner au mieux 1'&nergie somme et la multiplicitd, la réjection des

neutrons &tant nécessaire si l'on veut que ces quantitiés soient correctement déterminées.

Dans le cas de dispositif tel Tessa la ré&jection est impossible et 1'on estime que ce disposi~
tif détecte en moyenne | neutron pour une réaction comportant 4 neutrons. lLa résolution en mul-
tiplicité est &galement sacrifide : dans le projet Berkeley cette résolution sera de 50 Z.

L'avantage de tels dispositifs est de pouveir placer des Germanium avec anticompton relative-

ment prés de 1la cible et de bénéficier de spectres extrémement propres.

Le chiteau de cristal avec ses dimensions intermédiaires entre Tessa et le spectromdtre de spin
(rayon extérieur compris entre 25 et 31 cm) et sa résolution en temps (850 ps) permet de rejeter
totalement les neutrons et offre la possibilité de placer i des distances parfaitement raison-
nables des détecteurs germaniuﬁ, 1'utilisation de ecristaux anti-compton n'éfant géométrique—

ment pas exclue, La figure 31 permet de comparer les valeurs mesurfes pour 1'efficacitéd totale

i1 et la fraction d'énergie déposée, pour la boule de cristal, le spectromdtre de spin et Tessas.
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Muitidétecteur 4m , quelques applications

Otrientation du spin du noyau

Les syst&mes multicompteurs offrent la possibilité dans le ecas de noyaux &mettant une cascade

de gamma contenant un nombre appréciable de transitions E2 de fixer ou de filtrer la direction

du spin de ces noyaux.

Dans le cas de réactions oll 1'on détecte la particule diffusde aux angles arri8res ou dans le
cas de ractions de fusion &vaporation avec une particule de spin zérd, la direction B du spin I
du noyau &metteur est perpendiculaire & la direction du faisceauy g8 = 90°. g et £ sont les angles
polaires fixant la direction du spin ¢ et v ceux fixant la direction d'émission du gamma. Les

fonctions de corrélations angulaires (pour B = 90°) ont les formes suivantes

L=1 _ L=2

AT = 0 %—{l-sinz vc052(¢—a)} %?— sin2 vc032 (d-a) {1——sin2 Ucos2(¢—u)}

AT = ] % J+sin’ vcosz(¢-a)} %—{1+4 sin® vcos4(¢-a) - 3 gin® vc052(¢—a)}
AT = 2 % {1-sin® U6054(¢ﬂ1)} ‘

Ceci implique pour les cascades gamma &mises 3 la suite de réactions de fusion &vaporation,
cascades constituées principalement de transitions quadrupolaires Electriques (L=2), d'&tats

de spin I vers des éiats de spin I-2 (AL =2), une dépendance angulaire en 1 - cos4e(e*¢—u).

Ce fait peut &tre expérimentalement utilis& pour fixer la direction du spin du noyau. Il suffit
pour cela de s&lectionner les &vénements correspondant au déclenchement d'un grand nombre de
compteurs d'une méme couronne contenant l'axe du faisceau. On sait alors que 1l'on a la probabi-

lité maximale pour que le spin du noyau Smetteur pointe perpendiculairement au plan ce cette

couronne de compteur.

'
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La figure 32 représente les fonctions de corrélations angulaires Wg et Wp calculZes pour une
‘cascade de transitions E2(AL = 2) respectivement E] Mj AL = 1. Cette dépendance angulaire a &té
mesure avec la boule de cristal de Heidelberg 10. Les résultats sont montr€s en encart. Expéri-
mentalement deux détecteurs germanium Gel et Ge2 ont &t€ placés aux angles v = 172° et v = 90°
et mis en colncidence avec les dEtecteurs de la boule de cristal. Le taux de coincidence dans
chacun des détecteurs Gel et Ge2 a &t& enregistré en fonction des différentes couronnes de
détecreurs de la boule de cristal qui d&clenchent. Le taux de comptage dans le Germanium Cel
estindépendant de 8 c'est 3 dire de la couronne, ce qui refldte le fait que dans une réaction de
fusion le spin du neyau est contenu dans le plan perpendiculaire au faisceau. Par contre, pour le
détecteur Ge2 le taux de colncidence est maximum lorsque le plan de la couronne est confondu
avec delui défini par Ge2? et le faisceau, traduisant ainsi le fait que les gamma sont &mis pré-

férentiellement dans le plan perpendiculajire au spin du noyau,

s g | A

. i
1185 M| e !
Koy 45 7= Bumpi +6 jat- Y
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( B Figure 32 :
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9 i .
1k
osk
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Les dispositifs multicompteurs offrent donc la possibilité d'8tudier les effets de corrélations
angulaires par rapport au spin du noyauy plutdt que par rapport & la direction du faisceauy.

Ceeci méne en gdnéral 3 des anisotropies beaucoup plus prononcées. Cette posaibilité s'avére
extrémement intéressante dans des &tudes telles que les résonances gfantes construites sur des
états de haut spin ol 1'anisotropie par rapport au faisceau est faible ou encore dans des

mesures de moments magnétiques d'états de haut spin par la méthode des champs transitoires, les

angles des précessions observables &tant &galement faibles (de 1'ordre de quelques milliradians).
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Spectroscopie des raies discrétes yrast

Le noyau ] Er est une illustration de 1'utilisation des systZmes multidétecteurs 47. Ce noyau
déformé posséde deux backbending, le premier trds prononcé au spin 14 correspohdAﬁ 1'alignement
des neutroms 1)377, la seconde irrégularité observée au spin 28" traduit 1'alignement de proton
h11/2. Une troisiéme irrégularité observée 3 38K est probablement due & 1'orbite neutron hg /.
L'énergie de 1'&tat yrast st apparait cruciale : suivant la position de cet &tat on peut soit
conclure 3 la survivance du pairing pour les neutrons, soit 3 une réducrion importante des
corrélations de pair, L'expérience a &té faite & Daresbury au moyen de la réaction IMC(I('!’SCa,lm)
en utilisant Tessa et & Heidelberg grice 3 la réaction 128Te(345,4n) en utilisant trois détec-
teurs germanium mont&s en coincidence avec la boule de cristal. La partie gauche de la figure 33
correspond aux spectres obtenus avec Tessa en sommant les spectres correspondant aux fen8tres
placées sur les Eransitions yrast 20" a 36+, et en sommant les spectres correspondant aux fené-
tres allant de 11 au 35 pour obtenir respectivement la bande yrast et la bande latérale de

parité négative.
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Figure 33 : Spectre de 158Er obtenu i Daresbury (partie gauche) et i Heidelberg {(partie

droite de la figure) en utilisant les dispositifs multidétecteurs 4w,

Le spectre de droite mesuré 3 Heidelberg correspond 3 la bande yrast. Il a &té obtenu en

s + +
sommant les spectres correspondant 3 des fenBtres placfes sur les transitioms 34 - 18 de la

"bande yrast en impesant une condition de multiplicité M > 30 pour la boule de cristal.
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Etude des populatioms d'entrée dens des réactions de fusion

La boule de cristal a &t utilise pour déterminer les points d'entrée dans le plan E,I en
mesurant I'énergie totale et la multiplicit& &vénement par événement. Les voies 4n et 5n &taient
signées pﬁr deux détecteurs germanium disposés 3 90° et 165° a 1'int&tieur de la boule. La dis-
tribution des &tats d'entr€e est montré sur la partie droite de la figure 34. Dans cette expé-
rience 1'&nergie somme &tait libre de toute contribﬁtion de la part des neutrons, rejeté par la
discrimination temps de vol. Le spectre de multiplicité (figure 34, partie droite) correspond 3
la projection du spectre bidimentionnel sur 1'axe de multiplicité. Ces résultats expérimentaux
montrent que les voies de sortie 4n et 5n sont non seulement séparéeé en énergie totale mais
également en multiplicité. D'autre part les distributions en intensité des voies 5n et 4n situées
autour de r = 20 et r = 36 sont relativement plates ce qui change notablement de la distribution

(en trait plein) & laquelle on devrait s'attendre pour la décroissance d'un noyau composé,

Pye (g, xn] "6 Er (155 Mev)

]
- % Te + F5{155MeV)52E "
50000

LOOOO-CUtr?T1

T

22 30000
e
5 i

S 20000

T

10000

00~ 10" 30 3020

10 20 30 40
r number of responding deteciors

. . - P . . 128 34
Figure 34 : Population des états d'entrée dans la réaction Te + ~ Se & 155 MeV. Dans cette -
expérience la condition de coincidence avec 1'un des d&tecteurs germanium ainsi
qu'un nombre de détecteurs touchés > 10 pour 1a boule de cristal, &taient requie, 5

Conclusion

L'utilisation des multidétecteurs 47 ne se cantonne pas au champ d'application illustré par les
exemples cités ici. Ils sont utilis&s entre autresdans 1'étude des isoméres de fission, dans

la recherche des &tats quasi-moléculaires. Hors faisceau ils peuvent &tre mis 2 profit dans la
détection de phénoménes rares comme la recherche de 1'axion ou la double décroissance 8. Cet
exposé s'est Egalement limité 3 la description des dispogsitifs existants ou en cours de réalisa- |
tion. D'autres multid&tecteurs 4r sont en projets dans différents laboratoires, en particulier
ﬁ‘HSU, & Chalk-River et & Jiilich. 5i la conception et 1'&dification de tels appareillages re-

quiert le concours et le travail (quelquefois ingrat) de nombreuses personnes, la moisson d'in-

formations physiques qu'ils fourniront dans les prochaines anndes sera importante.
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