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Chapitre 1

Présentation radioactivité deux
protons [1]

1.1 Historique

La radioactivité deux protons (2p) fut prédite, au début des années 1960, par le physicien russe
V. I. GOLDANSKII. Il énonca les conditions de cette nouvelle décroissance :
— décroissance depuis un état fondamental (ground state) dont la période (ou demi-vie) est rela-
tivement élevée (77,5 > 1072s)
— cet état fondamental interdit la radioactivité un proton (découverte au début des années 1980
au GSI & Darmstadt en Allemagne) car elle est énergétiquement défavorable.

Trois modeles se proposent d’expliquer ce phénomene :
— le modele « di-proton »(quasi-particule 2He ) : deux protons s’apparient et passent la barriere
coulombienne.
— le modele « a trois corps »
— le modele « séquentiel »

La radioactivité 2p concerne les noyaux tres exotiques, i.e. situés a la drip-line des protons (noyaux
riches en protons dont le ou les derniers nucléons ne sont plus liés). Trois de ces noyaux, *°Fe, 4®Ni et
547n, ont une forte probabilité d’apres les modeles théoriques de présenter une radioactivité 2p. Mais,
étant tres exotiques, ils sont, de ce fait, difficiles a produire en laboratoire et les premiers résultats
expérimentaux ont été obtenus au GANIL (Caen) et au GSI (Darmstadt) a la fin des années 1990 et
au début des années 2000.

Les premiéres observations de radioactivité 2p s’effectuérent avec le *°Fe, en 2000 au Ganil et en
2001 au GSI. D’autres expériences ont été menées en 2004 au GANIL avec les noyaux de *8Ni et **Zn
pour observer cette décroissance 2p.

1.2 Perspectives

A Tinstar de la radioactivité un proton qui a permis de mieux connaitre la structure des noyaux tres
exotiques( hors de la vallée de la stabilité, i.e. noyaux riches en protons concernant les radioactivités 1 et
2 protons ), la radioactivité deux protons pourra se révéler un formidable outil d’étude de la structure
de noyaux encore plus exotiques lorsque les chercheurs auront développé des modeles incluant la
structure nucléaire et auront une compréhension suffisante du processus. Pour cela, outre les recherches
sur les noyaux cités précédemment, de nouvelles études pourront étre lancées sur le 5°Ge, le 63Se et le
67Kr.



Chapitre 2

Etude de la décroissance du 2Ne

2.1 Expérience et notation

2.1.1 Expérience

V. I. GOLDANSKII a énoncé le cadre théorique de la radioactivité deux protons. Mais cette
radioactivité a été observée avec des noyaux possédant un nombre de masse A petit comparé aux
noyaux précédents( exemples ®Mg, ¥Ne,etc.). Ces noyaux présentent une décroissance 2p a partir de
certains de leurs états excités. Dans ce cadre, nous avons étudié la décroissance du '*Ne” dans un état
excité a 6.15 MeV vers I'état fondamental du 60 [2].

Le but de cette expérience est de mesurer le temps séparant I’émission des deux protons afin de
définir le processus de décroissance mis en jeu.

Pour cela nous allons étudier la cinématique de la collision entre un proton et un noyau de ®Ne.
Cette collision permettra d’atteindre I’état excité du ®Ne*, & 6.15 MeV, nécessaire a la décroissance
deux protons.

2.1.2 Notations

18Ne 1 Do P3 IBNe* g 160

Masse de la particule Mpye m, m, | m, mpye mg mo

Energie de la particule EO E1 E2 E3 E4 E5 E6
Vitesse de la particule

dans le laboratoire Vo Vi Vo V3 V4 vs=Voums | Ve
Vitesse de la particule

dans le centre de masse 1 | Vo=vo-Veur, 1 Vi=Veou, Ll vy, | Vs V4 Vs Vs
Vitesse de la particule

dans le centre de masse 2 Vo, Vi, Vo, | V3, | Va,=Veur, Vs, Ve,

'Par conservation de I’énergie :% k«mye * (Vo — Vo) + % * My * VoM = % * Mye* Vo + % *mp *x V1.
Puis on identifie.



2.2 Calculs

2.2.1 Calculs sans Au

Conditions initiales :

— référentiel du laboratoire considéré comme galiléen
— le noyau de ®Ne a une vitesse initiale, dans le laboratoire, vq
— le proton p; est immobile

On calcule dans un premier temps I’énergie du proton pi, E1, dans le centre de masse 1.
On pose Ve, la vitesse du centre de masse 1.
Par conservation de la quantité de mouvement (définition du centre de masse) :

ﬁ1+52=6

On a donc :
mye * (Vo — Vo, ) = My * Vo,
Mmpye * Vg

vCcM, =
Y omne +my

1
Elzi*mp*v%

On projette pour revenir dans le référentiel du laboratoire :

1 ; ?
By = 5 s my i (Vorr, # cos(01) + Vean,)? + (Vous, *sin(61))?

1
E, = o * My * VC2‘M1 % (24 2% cos(f))

Ei =my x V02M1(1 + cos(61))

2 2
_MNe*Y%

E = 1 0
1 =my * (e )7 % (1 4+ cos(61))

My * MNe 1 2
Ei=—2" "¢ 4w (1+4cos(01))*2% = *xmpye*v
! (mne +myp)? ( (61)) g "N TR0
Eq
B =2xpu%x —— % (1 0
! H (mye +myp) (1+ cos(6))



Nous allons, de nouveau, calculer ’énergie E; du proton p; mais en prenant en compte 1’énergie
d’excitation du ®Ne apres la collision.

On calcule dans un premier temps la vitesse de p; dans le centre de masse 1.
La conservation de I’énergie donne :

1

1 1 1
Q*mNe*(UO_VCMJZ_'_i*mp*VCZMl =§*mNe*Vf+§*mp*V12+Ex4(1)

2*E0

Mpe

Vo =

V2 *xmpye * Fy

Mpye

MNe * V2 * Mye * Fy

mye * (Mye +m — p)
Ve, = V2 ¥ mye * Ey
(mne +m —p)
V2 s mye * Ep * (mye +my — mye)
Mmne * (Mye +myp)

mp * /2% mpye * Eo

Mmpye * (mNe + mp)

Vo =

Veum, =

vo — Vou, =

Vo — VCMl -

Q*m;*Eo

2
vo— Vo)™ =
( 1) Mye * (mNe + mp)2

On reporte dans (1) :

my * (mne +m —p) x Ey 1 5 1 9
(mye +m —p)? @5 T g FIMNe Vo T o F e X

my * Ey
(mNe +m _p)

1 1
—EMzi*mNe*VOQ—}—i*mp*Vf@)

Conservation de la quantité de mouvement :

mye * Vi =mp* V1

V. mp * V3
4= —
Mpe
On reporte dans (2) :
my % E 1 m2xVE 1 5
m— m4:§*mN8*;T+§*mp*V1
e
*x B m2x V2 1
(Tnpi—i_())_ x4:p71+§*mp*‘/12
MNe T Myp MpNe
my, * Fo s 1 my
—— — B, =V % (= % *(my, +m
(mN6+mp) T4 1 (2 MNe ( P Ne))
9 2% mpe* Fy 2xmpye * By,

b (mNe + mp)2 - mp * (mNe + myp

Vi 2 x mpye * Ey 2% mpye * By,
1= -
(mne +mp)2 My * (Mye +mp)




Dans le référentiel du laboratoire :

1
Elzi*mp*v%

1
By = = sxmy x (Vi * cos(01) + Vo) + (V1 #sin(61))?)

Calcul de I'énergie E4 :

1
E4:§*mN6*vi

Bu= 5 s me (Voar — Vs cos(62))? + (~Va x sin(6))?)

Or, par conservation de la quantité de mouvement :

mye * Vi =mp* V1

m
Vi=—" %V
MNe

On projette pour revenir dans le référentiel du laboratoire :

My . 2
e x V1 % sin(6))”)

1
Ey=—sxmpye* (Vor — Ty Vi % cos(01))? + (—
2 MNe

Calcul de I’énergie du proton émis par *Ne”

Dans le centre de masse du '®Ne" (centre de masse 2, avec Vo, = Vi)

- par conservation de la quantité de mouvement :

mp * Vs, = my x Vo,

_ My x Va,

Vs,
mpg

- par conservation de I’énergie :

1 1
E374—3-92:§*mp>l<V222+§*mF*V52+Em5

1 2
Ex4—Ea:5—3.92:§*v222*(mp+m7§)

V2 = 2% mp *x (Exy — Exs — 3.92)
2 my * (my, + mp)

On projette :
Vi = V222 + 2% Vo, * Vo, * cos(62) + V02M2

Dans le référentiel du laboratoire :

1
Egzg*mp*vg

1
Ey = 3 ¥ (Vo * cos(61) + Ve, )* + (Va xsin(61))?)




2.2.2 Calculs avec Au

Pourquoi rajouter de 'or 7

En rajoutant de I’or, le neon va freiner puis émettre un proton d’une certaine énergie, intrinseque-
ment liée a I’énergie du néon au moment de la désintégration. Le proton freine dans la cible et sort pour
toucher les détecteurs. Ainsi on peut remonter facilement & I’énergie du proton a la désintégration,
puis a I’énergie qu’avait le néon quand il I’a émis et enfin au temps ou a été émis ce proton. On peut
donc mesurer la demi-vie du néon, la moyenne des temps pour lesquels il émet un (ou deux) protons.

Pourquoi de l'or et pas un autre élément ?

Le but est que le freinage soit assez efficace pour qu’il en ressorte des temps mesurables et précis.
Ainsi l'or est un matériau idéal car il est dense. Mais on aurait pu prendre un matériau aussi dense,
comme le plomb.

Approximation
Dans le vide, I’énergie des particules était conservée; maintenant elles "freinent'. On a donc, avec
I’aide des tables de SRIM, approximé une constante de freinage pour les protons, le néon et le fluor.
Nous avons fais une moyenne de toutes les énergies perdues par micrometre en fonction de I’énergie
incidente. On a donc trois constantes :
Kp =0.022MeV.pum*
Kn =43MeV.um™
Kf=3MeV.um*

Changement de notation

Auparavant, on avait défini 6o comme I’angle entre le proton et la direction du néon dans le
deuxiéme centre de masse, lui-méme inclu dans le premier. Cela n’est plus possible & cause de notre
approximation : le centre de masse 1 n’existe que pendant la collision. Juste apres les relations ne
marchent plus car les vitesses ne varient pas de la méme maniére. Ainsi, on définit #2 comme 'angle
dans le deuxiéme centre de masse (non inclus dans le premier) entre le proton et la direction du néon.
De méme, on définit 03 pour la deuxiéme desintegration comme ’angle dans le troisiéeme centre de
masse entre le proton et la direction du fluor, comme on peut le voir sur la figure 2.1.

Un probleme se pose : la direction des protons et autres particules n’est pas forcément selon ’axe
des abscisses, ainsi on ne peut pas se contenter de leur enlever une fois la constante de freinage pour
chaque micrometre parcouru sur I’axe des abscisses. Il y a nécessité de définir les angles ;4 1, 2 et 3.
La fonction « atan »est alors particulierement utile car elle s’étend sur tout R. On a donc des formules
de ce type pour revenir dans le laboratoire :

V1« sin(6r) )
V1% cos(01) + Veml

Apres il suffit de sommer les angles pour les orienter par rapport a I'axe des abscisses.
Par exemple :

Orap, = atan(

V2% sin(62)
V2% cos(f2) + Vem?2

On suppose en effet que la trajectoire de chaque particule est rectiligne, étant donné son énergie.
Ainsi on peut calculer de bonnes approximations.

Qlabg = 91ab4 + atan



P1
{' ;_i thetal

P2

theta2

thetad

FIGURE 2.1 — Schéma de I'expérience

Des conditions
Au début, on précise quelques conditions sur les énergies. Pour V1 on a :

m?%,_*(v0—Von, )2 9 +Exd
MNe + My
ce qui implique
mp x B0
Eod < P22
mp +mn

Ensuite on a
Exb < EFxd — 3.92

et
Ex6 < Exb5—0.6

qui permettent que les calculs de V2 et V3 ne renvoient pas d’erreurs.
Du vide

Il y a une certaine épaisseur de vide entre le plastique et l'or. Elle permet de moduler la gamme de
détection de temps des protons. Cependant, la désintégration peut avoir lieu dans le vide.
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Structure
Soient i I’épaisseur parcourue jusqu’a la premiere désintégration, et j I’épaisseur parcourue entre la
premiere et la deuxiéme désintégration (initialisées a 0), et soient epaisseur_ vide et epaisseur_or les
epaisseurs respectives du vide et de l’or. Les calculs restent les mémes que précedemment sauf que le
second centre de masse n’est plus inclus dans le premier, ce qui enleve juste une projection.

Si Ex4>=3.92
Tant que (i<=epaisseur_vide)
Faire les calculs et afficher résultats
Si Ex5>=0.6
j=0
Tant que (j+i<=epaisseur_vide)
Faire les calculs et afficher résultats
j=j+1
Fin Tant que
Tant que (j+i<=epaisseur_or+epaisseur_vide ET
E5-Kf* (i+j-epaisseur_vide)/cos(thetalab5)-Ex5>=0)
Faire les calculs et afficher résultats
j=j+1
Fin Tant que
Fin Si
i=i+l
Fin Tant que
Tant que (i<=epaisseur_or+epaisseur_vide ET
E4-Kn* (i-epaisseur_vide)/cos(thetalab4)-Ex4>=0)
Faire les calculs et afficher résultats
Si Ex5>=0.6
j=0
Tant que (j+i<=epaisseur_or+epaisseur_vide ET
E5-Kf*j/cos(thetalabb)-Ex5>=0)
Faire les calculs et afficher résultats
j=j+1
Fin Tant que
Fin Si
i=i+l
Fin Tant que
Sinon
Tant que (i<=epaisseur_vide)
Faire les calculs et afficher résultats
i=i+l
Fin Tant que
i=1
Tant que (i<=epaisseur_or ET E4-Knx*i/cos(thetalab4)-Ex4>=0)
Faire les calculs et afficher résultats
i=i+l
Fin Tant que
Fin Si
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2.3 Résultats

Nous avons simulé grace a notre programme les énergies des protons 2 et 3 a la sortie de 1’or. Les
valeurs entrées sont :

— E0=180 MeV

— Ex4=6.15 MeV

— Ex5=1 MeV et Ex6=0 MeV (courbes bleues)
Ex5=0 MeV (courbe orange)

— b= 02=05=0

— épaisseur vide=10 um

— épaisseur or=50 pum

Ep (en sorie ds cible)
wos @ ow

o

0074616 01741058 0273356 0378363 0481137 061259 0745925 08356508 1069207 1284152 1609672
0024872 0124361 0223949 0325578 0433981 0,530574 0677552 081831 0978832 1170023 1423463

t(ps)

FIGURE 2.2 — Simulation de ’énergie du proton 2 en sortie d’Au en fonction de son temps d’émission

Ep3 (en sortie de cible)

0

0050869 0152892 0258822 0370209 0487994 0613426 074822 089485 1057118 124144 1460379 17466 2366544
0 0101738 0205225 0313781 0428233 0549661 0679521 0819859 0973713 1145953 1345344 1591131 1950212

tips)

FIGURE 2.3 — Simulation de I’énergie du proton 3 en sortie d’Au en fonction de son temps d’émission

Ainsi, pour des données entrées fixes, on peut associer a chaque énergie de proton, un et un seul
temps. Celui-ci est de l'ordre de la picoseconde. Dans le cadre d’une expérience, on pourra identifier
un temps avec une énergie et voir 1’écart de temps entre I’émission des protons.



Conclusion

L’étude de la cinématique de la collision, entre un noyau de ¥Ne et un proton, nous a permis de
donner, grace a notre programme, une gamme des énergies des protons en sortie de cible. Nous en
déduisons un ordre de grandeur (picoseconde) des temps auxquels les deux protons sont émis. Une
expérience future mesurera, tres précisément, ces énergies pour remonter aux temps d’émission. Ces
résultats pourront, dans un premier temps, valider la décroissance deux protons du '®Ne & partir d’un

état excité par un ou des processus d’émission. C’est a dire :

— émission d’une quasi-particule (diproton), 2He
— émission de deux protons successivement (émission séquentielle)

— émission simultanée de deux protons indépendants

Cependant, si on détecte I’émission d’un seul proton alors cela pourrait révéler I'existence d’un
second proton piégé qui ne peut pas passer la barriere coulombienne. Dans un dernier temps, 1’étude

. . o, 7 * . . . 7’ . .
de la radioactivité du ®Ne” pourrait infirmer la loi de décroissance exponentielle.
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