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Motivations

M otivations

L'éude des noyaux légers riches en neutrons est actuellement I'un des thémes majeurs de
recherche en structure nucléaire car il est possible d'atteindre expérimentalement dans cette
région les frontieres de la stabilité. Le développement des techniques de production de ces
noyaux instables et I'apparition de nouveaux dispositifs expérimentaux adaptés a
considérablement élargi ces derniéres années le champ dinvestigation des physiciens.
L'amélioration des qualités optiques des faisceaux radioactifs, |'augmentation des intensités
disponibles permet d'étudier ces nouveaux noyaux, dits exotiques, trés éloignés de lavallée de
la stabilité. Dés lors, les modéles théoriques, établis auparavant a partir de nos seules
connaissances sur les noyaux stables, peuvent étre mis a I'épreuve dans de nouvelles régions
de la charte nucléaire. Le domaine de validité et les fondements de ces modeles qui sont alors
testés permettent d'approfondir notre compréhension de la structure des noyaux.

En effet, dés les premiéres expériences réalisées par Tanihata et al. en 1985 avec des
faisceaux radioactifs, de nouveaux phénomenes de structure ont été mis en évidence [Tani85].
Les rayons d'interaction, déduits des mesures de sections efficaces d'interaction, montrent une
brusque augmentation pour certains noyaux tres riches en neutrons situés pres de la drip-line.
En 1987, Hansen et Jonson introduisent la notion de halo de neutrons pour expliquer cette
augmentation importante du rayon dinteraction pour ces noyaux, par rapport aux noyaux
stables [Hans87]. Le halo peut apparaitre lorsgu'un noyau posséde un état lié de faible
moment angulaire proche du continuum. Le ou les nucléons formant le halo peuvent aors
passer par effet tunnel en dehors de leur volume nucléaire normal gréace a leur faible énergie
de liaison.
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Figure 1: Charte des noyaux légersjusqu’a Z=10.
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Ce phénomene quantique de seuil augmente |'extension spatiale de la fonction d'onde de ce
nucléon et donc du noyau. La figure 1 présente les principaux noyaux a halo de neutrons et de
protons déja connus comme par exemple le °B, le ''Li et le °C.

Certains noyaux & halo comme I°He, le''Li et le *Be présentent un intérét particulier. Ils
sont constitués d'un caoaur et de deux neutrons de valence formant une structure liée a 3 corps
bien qu'aucun de leurs sous-systémes binaires ne soit li€. De nombreuses études théoriques et
expérimentales ont déja été menées sur ces noyaux dits borroméens [Bang96, Bert98, Kana02,
Marg01, Myo02, Orr02, Tani99, Zhuk93]. Le noyau d°He est un cas remarquable qui a trés
vite intéressé a la fois la communauté théorique et expérimentale. Ses constituants, le coaur
d“He et les deux neutrons peuvent étre considérés comme étant inertes et sans structure
interne. Zhukov et al. ont calculé la fonction d'onde & 3 corps de I'état fondamental de I°He &
partir des interactions “He-n et n-n [Zhuk93]. Le calcul microscopique des corrélations
spatiales entre le caaur et les neutrons du halo situés dans un état p prédit deux configurations
gpatiales principales pour les deux neutrons (Fig 2):

- une configuration "cigare" ol les deux neutrons sont situés de part et d'autre du coaur d**He.

- une configuration "di-neutron” ou les deux neutrons sont proches|'un de |'autre.

densité de corrélation
b b
H

s TR <)
y(f’h) 1 1\6

Figure 2: Densité de corréation spatiale de I’ éat fondamental de I'6He: x
est la distance entre les 2 neutrons de valence et y la distance entre le coaur
o et le centre de masse des deux neutrons.

En 1998, une expérience de diffusion éastique °He(*He*He)°He a été effectuée afin
d'établir expérimentalement ces deux configurations [Ter-98]. Ter-Akopian et al. ont observe
un maximum aux angles arriére de la section efficace différentielle qui correspond a un
transfert des deux neutrons (Fig 3). L'analyse DWBA des données de la réaction
®He(*He,*He)®He utilise une fonction d'onde de I°He dérivée de celle proposée par Zhukov et
a.. Les courbes 1 et 2 de la figure 3 supposent un transfert des deux neutrons tandis que la
courbe 3 ne prend en compte que la diffusion éastique. La courbe 1 a été calculée avec les
deux composantes di-neutron et cigare de la fonction d'onde de I°He. La courbe 2 présente




Motivations

quant & elle un calcul ol la composante di-neutron de la fonction de I°He a été supprimée.
Sans cette composante di-neutron, la section efficace différentielle diminue de deux ordres de
grandeur par rapport aux points expérimentaux. La configuration di-neutron semble donc
contribuer de fagon prépondérante a la section efficace de la réaction de transfert des deux
neutrons d'apres Ter Akopian et a.. A l'inverse d'apres leur étude de la capture radiative de
proton par I°He, Sauvan et al. suggérent que la configuration dominante dans la fonction
d'onde de I'état fondamental de I"°He serait la configuration cigare [Sauvib].

o )y SHe(p,t)*He
g | Eguo = 151 MeV
10= | &%
Chiz il in, g
K " :
S 100 N L
. o |
g - "“.-.-"-;;h
102 el 2
iy -J:‘
' 3

0 0 80 120 0,,,(deg)

Figure 3: Section efficace différentielle de ®He(*He,*He)®He a 151 MeV.

Par ailleurs, des calculs antérieurs utilisant un calcul modéle en couches TISM
(Trangdlationally Invariant Shell Model), prédisent également une contribution non négligeable
de la configuration triton-triton & la fonction d'onde de I'état fondamental de I'°He [Smir77,
Neme88]. Plus récemment, les calculs microscopiques de A. Csoto et K. Arai reproduisent la
valeur expérimentale de I'énergie de liaison de |"®He en gjoutant une configuration triton-triton
au modéle a+n+n jusgu'aors utilisé [Arai99, Csot93]. D'un point de vue expérimental, une
résonance ayant une structure di-triton a été mesurée dans I'°He par Akimune et al. [Akim03].
Dans cette expérience, les résonances au dessus du seuil de cassure t+t ont été étudiées avec la
réaction °Li(’Li,’Be t)°H. La résonance observée a une énergie d'excitation E, de 18 MeV
possede une largeur de 7.7 MeV. Le rapport de branchement pour la décroissance en deux
tritons a partir de cet état résonant a 18 MeV est de 90%, ce qui suggere une structure
mol éculaire a deux tritons pour cette résonance.

La détermination des différentes composantes de la fonction d'onde de I°He:a+2n, t+t et
plus particuliérement des facteurs spectroscopiques Sy.on € St correspondant a chaque
configuration a déja fait I'objet de nombreuses publications. Le tableau 1 résume les valeurs
des facteurs spectroscopiques proposés par différents calculs théoriques [Arai99, Smir77] ou
déduits de facon indirecte des expériences lors d'analyses DWBA [Clar92, Wols99, Ruse0l].
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D'apres le tableau ci-dessous, les calculs théoriques prédisent un facteur spectroscopique St
de la configuration t+t de I°He alant de 0.49 & 1.77. Les premiéres réactions de transfert
(t,°He) visant & connaitre I'importance de cette configuration ont été réalisées par N. M Clarke
[Clar92] sur des cibles de ‘Li et *F. Les sections efficaces différentielles de ces deux
réactions ainsi que des réactions de transfert **C(t,°He)°B et *C(t,°He)'°B, mesurées par
Simmons et a. [SImm88], ont été comparées a des calculs DWBA de portée finie. Un facteur
spectroscopique S« de 1.77 a été extrait par N. Clarke de ces différents calculs DWBA.
Cependant, |a gamme angulaire mesurée de ces quatre distributions angulaires était limitée, en
moyenne entre 10° et 50° dans le référentiel du centre de masse. Ceci a conduit a des
ambiguités dans les potentiels utilisés. Ce travail souligne la sensibilité des calculs DWBA a
ces différents potentiels, I'importance d'une meilleure connaissance des potentiels optiques
impliquant I°He et 1a nécessité de cal culs microscopiques de la fonction d'onde de I°He.

Sa-2n St Références
- 0.49 [Arai9g]
112 | 177 [Smir77]
- 177 [Clar92]
112 | 042 [Wols99]
1. | 025 [Ruse01]

Tab 1: Facteurs spectroscopiques des configur ations a+2n et t+t dans|'®He.

Plus récemment, un programme expérimental a été entrepris en collaboration entre des
physiciens du GANIL et du JINR Dubna afin de connaitre précisément |'importance relative
des contributions a+2n et t-t dans I'état fondamental de I°He. La méthode choisie pour
déterminer les facteurs spectroscopiques des différentes configurations est la mesure de la
distribution angulaire de la réaction de transfert °He(p,t)*He par analogie au cas du °Li.

@ 6;_ . ®Li(p,*He)*He
8 6bA 1
EaNGRIBMY 2
o =
S 6
T 4% E,=14 MeV '
O T hpatet Ty o
6-
4. :
2_\._-‘_:_1.50 =16 MQXH‘J‘_
- -
0-
485

E =185 MeV

A e S
0O 60 120 180
B.n(deg)

Figure 4. Section efficace différentielle de
SLi(p,*He)*He adiversesénergiesE, du proton.
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En effet, Werby et al. ont montré la présence de clusters a+d et *He+t dans le noyau de °Li
[Werb73]. Les facteurs spectroscopiques de ces deux contributions ont été déterminés en
étudiant la réaction de transfert ®Li(p,°He)*He pour différentes énergies du proton projectile
(Fig 4). Le premier maximum a 0° est dd a la configuration a+d tandis que le maximum a
180° est une signature de la configuration *He+t. Un calcul DWBA de portée finie reproduit
les points expérimentaux et les maxima de la distribution angulaire avec des facteurs
spectroscopiques moyens de 0.69 et 0.04 pour la configuration a+d dans un état 2s et 1d et un
facteur spectroscopique moyen de 0.44 pour la configuration *He-t.

De la méme maniére, les structures a+2n et t+t de I°He sont étudiées avec la réaction de
transfert ®He(p,t)*He. Dans le formalisme des réactions directes, cette réaction peut se
produire de deux manieres différentes:

- le transfert du di-neutron: les deux neutrons de I"®He sont transférés & des protons de la cible
pour former un triton. L**He restant est émis aux angles avant dans le repére du centre de
masse.
- le transfert d'un triton: 1'un des deux tritons de 1°He est capturé par I'un des protons de la
cible et forme un “He. Le triton restant part vers les angles avant dans le repére du centre de
masse.

La courbe solide de lafigure 5 présente un calcul DWBA en portée finie de la section efficace
différentielle de la réaction ®°He(p,t)*He ou ces deux processus, transfert d'un di-neutron et
transfert d'un triton, sont pris en compte. Les courbes en trait discontinu correspondent quant
a elles aux contributions séparées du transfert d'un di-neutron et d'un triton. Ce calcul a été
réalise avec les facteurs spectroscopiques donnés par le modéle en couches de Yu. F. Smirnov
(Tab1).

10" ®He(p,t)*He 150 MeV

do/dQ mbarn/str

10
- 2n
2 +++ 1
10 S H R T R R R I
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180
0., deg

Figure5: Section efficace différentielle
calculée de®He(p,t)*He a 151 MeV .
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La distribution angulaire est dominée aux angles avant par le transfert d'un di-neutron et aux
angles arriere par le transfert d'un triton. 1l est donc nécessaire de mesurer les angles avant et
arriére de la section efficace différentielle de la réaction de transfert °He(p,t)*He de préférence
aux angles intermédiaires ou les interférences sont importantes. La valeur absolue de la
section efficace différentielle aux angles avant et arriere de la distribution angulaire permet
d'obtenir respectivement les facteurs spectroscopiques des composantes “He+2n et t+t dans
'état fondamental de I'®°He et ainsi d'avoir une description compléte et détaillée de la fonction
d'onde de ce noyau.

Une premiére expérience a d§a été réadisée a Dubna en 1999 auprés du séparateur
ACCULINNA ol seuls les angles intermédiaires de la distribution angulaire ®He(p,t)*He 425
A.MeV ont pu étre mesurés [Wols99]. Deux anayses DWBA indépendantes faites sur ces
données conduisent a des vaeurs tres différentes du facteur spectroscopique de la
configuration triton-triton. R. Wolski et al. [Wols99] reproduisent au mieux leurs données en
incluant a lafois un transfert du di-neutron et du triton avec une amplitude spectroscopique de
la configuration triton-triton réduite de moitié par rapport aux calculs de Smirnov et al. (Fig 6
courbe 0.5). Pour comparaison, la courbe 1 de la figure 6 a une valeur de I'amplitude
spectroscopique de la configuration triton-triton égale a celle calculée par Smirnov tandis que
la courbe O ne prend pas en compte le transfert d'un triton. Oganessian et a. [Ogan99]
obtiennent un résultat différent avec les mémes données expérimentales. En effet, ces données
sont reproduites uniquement avec le transfert du di-neutron (Fig 7). Les calculs de R. Wolski
et Yu. Ts. Oganessian reproduisent donc tous deux les angles intermédiaires de la réaction
He(p,t)*He & 25 A.MeV mesurés & Dubna. Cependant, ces deux calculs menant & des
conclusions opposees difféerent dans la région angulaire comprise entre 170° et 180° ou il n'y a
pas de points expérimentaux.

2 SHe(p,t)'He 151 MeV 2 [\ eHeptHe 151Mev
S 1t En:l‘-': ¥ oW
ol &l iyt
2 S |
o o
© ©
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Figure 6. Calcul DWBA de ®He(p,t)*He avec Figure 7: Section efficace différentielledu
différentes amplitudes spectroscopiques de la transfert 2n lorsdelaréaction SHe(p,t)*He
configuration triton-triton [Wols99]. [Ogan99].




Motivations

Une détermination non ambigué du facteur spectroscopique de la configuration triton-triton de
l'état fondamental de I°He nécessite donc de connaitre les angles arriére de la distribution
angulaire. Les angles avant de la distribution angulaire permettent de déterminer le facteur
spectroscopique de la configuration*He+2n grace & une analyse DWBA ou en voies couplées.
Une mesure compléte de la distribution angulaire de la réaction de transfert °He(p,t)*He a
donc été faite par la suite au GANIL afin de trancher entre les analyses dga publiées par R.
Wolski et Yu. Ts. Oganessian. Une tres bonne connaissance des potentiels optiques mis en jeu
est cruciale pour ce type d'analyse. L'expérience effectuée au GANIL et une étude détaillée
des analyses DWBA ou en voies couplées réalistes sur les données expérimentales
constituent |'objet de ce manuscrit.

Ce manuscrit sarticulera autour de quatre parties. Apres avoir passé en revue les différents
modeles théoriques que nous utiliserons, nous décrirons I'expérience et les détecteurs qui lui
sont associés. Puis, nous présenterons les résultats expérimentaux, ensuite comparés a
différents calculs afin d'extraire les facteurs spectroscopiques des configurations a+2n et t+t
dans |'état fondamental de I"°He.
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Chapitre 1l

Diffusion élastique et réactions de transfert,
aspectsthéoriques

Depuis le début des années 60, les réactions de transfert sont un outil important pour étudier la
structure des noyaux. En comparant la section efficace différentielle expérimentale a la valeur
théorique, calculée a partir d'un modéle DWBA ou de voies de réactions couplées, on peut
connaitre le moment angulaire transféré et donc la parité des états lors du transfert d’un nucléon.
Le transfert d'un ou de plusieurs nucléons donne également acces aux facteurs spectroscopiques.
Ces calculs DWBA et en voies couplées nécessitent une tres bonne connaissance des potentiels
optiques de la voie d'entrée et de la voie de sortie de la réaction considérée. Ces potentiels sont
généralement déterminés a partir des données de diffusion élastique. Apres une breve description
du modéle optique, nous présenterons quelques approches phénomeénol ogiques ou microscopiques
avec lesquelles sont calculés les potentiels optiques. La deuxiéme partie de ce chapitre sera
consacrée au formalisme des réactions de transfert.

|.1 Diffusion élastigue et modéle optique

|.1.1 Le modéle optique

Pour un systéme composé d' un noyau projectile et d'un noyau cible comprenant au total N
nucléons, larésolution de I’ équation de Schrodinger:
N

“Hw:_Z[-—_D'2+V(r, )]W=EW (11)
i=1

nécessite de prendre en compte toutes I% interactions entre les différents nucléons. Malgré des
progres récents, il est encore impossible de résoudre numériquement cette égquation pour des
systémes de N nucléons ou N est supérieur a quelques unités [Barr02]. Il est donc nécessaire de
trouver d'autres méthodes pour résoudre le probleme aN corps.

Dans le cadre du modéle optique [Hodg71], toutes les interactions entre les nucléons sont
remplacées par une interaction moyenne et centrale V(r) entre le projectile et la cible. L’ équation
de Schrodinger devient: 2 + %—T (E-Vr)®=0

(1.2
ou m est la masse réduite du systéme projectile-cible possédant une énergie E dans le référentiel du
centre de masse. La solution de cette équation dans la région asymptotique est la somme d’une
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onde plane incidente et d’ une onde sphérique diffusée. En choisissant |’ axe z comme direction du
faisceau incident, la forme asymptotique de lafonction d’ onde @ s écrit:

) eikr
o ~ e +Tf(9) (1.3
avec lenombred’ onde k =—= et f(0): amplitude de diffusion

Si on suppose que le potentiel optique est de symétrie sphérique, @ peut étre développée sous la
forme d’un produit de fonctions radiales et angulaires:

¢ = ZU'T(r)i' R (cosf) (1.4)

ou | est le moment angulaire orbital, u,(r)la fonction d' onde radiale et P des polynémes de
Legendre.

En substituant cette expression de @ dans |’ équation (1.2), on obtient I’ équation de I’ onde radiae:

d? |(1+1 _
40+ (2m ey u=o (L5)
La solution asymptotique de I’ équation de Schrédinger radiale (1.5) est:
id |77 (1.6)
u,(r) ~ e sin| kr ‘7+5|
r - o

ou la constante de phase J, est appelée le déphasage. Prenons par exemple la fonction d’onde
radiale uo(r), en I’absence d’'un potentiel V(r), le déphasage & est nul et la fonction d onde est
sinusoidale (Fig 1.1a). En présence du potentiel V(r), la forme de la fonction d’ onde est modifiée
et est déphasée de & al'extérieur du potentiel (Fig 1.1b). Ce méme raisonnement s applique aux
autres fonctions d’ ondes partielles. Comme seules les formes asymptotiques des fonctions d’ ondes
déeterminent la diffusion éastique, J, contient toute I’information physique de I’interaction entre

le projectile et lacible.
(@ (b)

uy(") uy(") 4

ANV
N

V(r)

v(r)

Fig 1.1: Lafonction d’onde diffusée avant (a) et
apreés (b) effet du potentie V(r).

L’expression de f(6) est ensuite déduite en comparant les solutions asymptotiques de ®, u, (r)
et I’ éguation 1.4:
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£(6) = <2i—1k>§<2| +1)(S ~1)R (cosh) 1.7

Leséémentsdiagonaux S delamatrice de diffusion Ssont reliés au déphasage J, par:
S =e* (1.8)

On peut montrer que la section efficace de diffusion éastique dépend directement de I’ amplitude
de diffusion:

ggd =|f(gf (19

|.1.2 Potentiels phénoménologiques

Si on prend en compte toutes les voies de réactions possibles entre la cible et le projectile, le
potentiel d’interaction V(r) est réel. En pratique, on considere uniguement les voies de réactions
les plus importantes. Pour simuler I'absorption du flux dans les voies non prises en compte, une
partie imaginaire est introduite. Le potentiel V(r) devient alors complexe et |a partie imaginaire du
potentiel représente la perte de flux liée a ces voies de réactions qui n’ ont pas été prises en compte
explicitement:

V(r)=U(r)+iwW(r) (1.10)
U(r) et W(r) sont les parties réelle et imaginaire du potentiel V(r).

Les premieres analyses de diffusion éastique utilisaient un potentiel en forme de puits carré qui a
été ensuite remplacé par une forme physiquement plus réaliste:

V(r) = Uf(r) +iWg(r) (2.11)
U et W sont les profondeurs de la partie réelle et de la partie imaginaire ou la partie imaginaire
représente la perte de flux liée aux collisions non éastiques. Les facteurs de forme f(r) et g(r)
dépendent de ladistancer entre les deux noyaux.

L’interaction nucléon-nucléon est a courte portée, le potentiel nucléaire Uf(r) qui est
approximativement une somme d’interactions nucléon-nucléon, possede le méme comportement.
Les nucléons dans le coaur du noyau ne subissent donc que I'interaction de leurs plus proches
voisins. A cause de cette saturation des forces nucléaires,Uf(r) est uniforme a I’ intérieur du noyau
puis décroit exponentiellement dans la région de la surface. Ces variations de la partie réelle du
potentiel d interaction sont simulées en utilisant une fonction de Wood-Saxon notéef (Fig 1.2):

_ 1
f(r)= 1+eR/a (1.12)

avec R représentant I'extension du potentiel qui doit ére similaire au rayon du noyau. Le
parametre a simule la vitesse de décroissance de la fonction f(r) et est par conséquent lié a la

-10-



1. Diffusion élastique et réactions de transfert, aspects théoriques

diffusivité de la surface nucléaire. La forme du facteur de forme de la partie imaginaire dépend de
I’énergie incidente. A basse énergie (inférieure a 10 A.MeV), on considere que |’ absorption est
localisée a la surface nucléaire. Dans ce cas, le facteur de formeg(r) est représenté par une
fonction dérivée de Woods-Saxon concentrée a la surface du noyau (Fig 1.2):

g(r) = 4aaf(r) (1.13)

1 f(r) Woods-Saxon 11 g(,r)_ )

0

=Y

Fig 1.2: Facteursdeformef(r) et g(r).

A plus haute énergie, la partie imaginaire est en général composée de deux termes. le terme de
surface décrit ci-dessus et un terme de volume décrit par un potentiel de Woods-Saxon.

De plus, on inclut un terme potentiel de spin-orbite qui traduit le couplage du spin de la particule
incidente avec le moment angulaire des fonctions d’ ondes radiales:

Ve (r) = ( m{jc) Vrso d;(rr) Lo (1.14)

L et osont les opérateurs de moment angulaire et de spin et (m%c) la longueur d’onde
Compton du pion.

Enfin un potentiel Coulombien est ajouté au potentiel V(r) si la particule incidente est chargée. Il
sagit du potentiel créé entre une charge ponctuelle Za; et une sphere uniformément chargée de

charge Zx,, de rayon R ou R est la somme des rayons de charge du noyau projectile et du noyau
cible:

Z,.Z,. € r?
V. (r)=—"AA27 13— | r<R 1.15
(=2t [ sz (115
LN

r

Avec ces différentes contributions, le potentiel complexe V(r) utilisé dans le cadre du modéle
optigue alaforme suivante:

-11 -
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V(r) = Ve(r) + UR(r) + IWF(r) + iVbg(r) + Veo(r) (1.16)

a) Potentiel d interaction nucléon-noyau

La diffusion élastique nucléon-noyau a été trés largement étudiée afin de trouver une
parameétrisation standard et générale du potentiel optique. De nombreux travaux ont été menés sur
une grande variété de noyaux a différentes énergies. Les différents termes composant |e potentiel
optigue dépendent de la masse A, de la charge Z du noyau considéré et de I’ énergie de la réaction.
Les paramétrisations les plus connues sont celles de Becchetti et Greenlees (16 paramétres)
[Becc69] et la paramétrisation CH89 (20 parameétres) [Varn9l] détaillée ci dessous. Cette
paramétrisation CH89 sera utilisée dans le chapitre [V.

Potentiel central réel: ParameétreValeur  Incertitude
N-Z Vo 529Mev  +£0.2
Vi=Vot *(E-EJ) Ve + protons V, 131Mev 08
_ - I neutrons \% -0.299 +0.004
Ry = 1o A + 1 o 1250fm 0002
r©® -0225fm  +0.009
62¢ _ 173Z Mev  pour (pp) a  0690fm  +0.006
=1|5 r 124 fm
5 Re Re ro 012 fm
0 pour (n,n) c
V, 59MeVfm2 01
Rayon du potentiel Coulombien: ro, 134fm +0.03

© -12fm +0.1

R, =1, A¥3 + 1,0 = 1.238 A3 + 0.116 fm 063 fm  £002

7.8 MeVvV +0.3
35 MeV +1
16 MeV +1

Rayon du potentiel spin-orbite:
Re = I AV + 15,0

g

Potentiel imaginaire central: 100Mev 02

ST T Py
2

W, — (E- ) L 18Mev 2
W, =Wyl 1+ ep (L= E B 1 * BMey 52
N-7Z Weay E W w 37Mev +1
W= Wyt Wy )[1+exp(M) It r, 133fm +01
A sew r,@ -042fm +0.03

R, =T, A3 4 rw(o) a, -0.69 fm +0.01

Potentiel CH89:
V() =- V(1. Ro, &) =W, (1, R,y ) — W, (-48,) § . Ry )
2 (Vg +iWg) %r grf(r, R, &, |.0))

Tab 1.1: Paramétrisation du potentiel optique CH89. Lesvaleursa,, a,, a, et V,
sont indépendantesde A, Z et E ou E est I'énergie dansle laboratoire du proton.

-12 -
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Varner et a. ont développé la paramétrisation CH89 (Tab 1.1) a partir de données sur des
noyaux de masse entre 40 et 209, pour des énergies de protons alant de 16 a 65 MeV et de
neutrons variant de 10 a 26 MeV. L’ gustement sur I’ensemble des données des 20 paramétres
constituant CH89 est trois fois meilleur en terme de moindre carré que I'gustement de la
paramétrisation Becchetti et Greenlees utilisant quasiment le méme nombre de paramétres et
réalisée 20 ans auparavant.

Les principal es caractéristiques de CH89 sont:

» Les rayons des potentiels nucléaires réel et imaginaire, Coulombien et spin-orbite sont
décalés par rapport alaloi en AY3,

* Une variation lente de la profondeur des termes de volume et de surface du potentiel
imaginaire avec |’ énergie du proton incident.

* La partie isovectorielle du potentiel réel est diminuée d'un facteur 2 par rapport aux
paramétrisations précédentes. Ce terme en N-Z joue un r6le important pour les noyaux riches en
protons ou en neutrons loin de la vallée de stabilité.

« La profondeur du potentiel spin-orbite est fixe V4= 5.9 MeV.fm? dans toute la gamme en
energie considérée entre 10 et 65 MeV et pour tous les noyaux de masses comprises entre 40 et
209.

Des études récentes ont montré que cette paramétrisation reproduisait également avec succes les
sections efficaces différentielles de la diffusion éastique de protons sur des noyaux plus légers
instables tels ®He, *'Be & condition de réduire la partie réelle ou d' augmenter la partie imaginaire
[Cort96], [Lapo98]. Ces normalisations ont été attribuées aux couplages avec les états du
continuum car ces noyaux possedent une faible énergie de liaison. Cependant ces deux
normalisations, soit de la partie réelle, soit de la partie imaginaire conduisent a des valeurs
théoriques tres différentes des sections efficaces différentielles pour des grands angles de diffusion
dans le repére du centre de masse. Il serait nécessaire d' effectuer une étude systématique de la
diffusion éastique de faisceaux secondaires sur une cible de protons jusgu’a ces grands angles
pour une série de noyaux exotiques afin de trancher clairement entre les deux normalisations.
Enfin, Lapoux et a. simulent ces effets de couplage avec les états du continuum dans le cas de la
diffusion dastique °He(p,p)®He & 38.3 A.MeV en goutant au potentiel CH89 un potentiel de
polarisation de surface Upy qui réduit la partie réelle du potentiel (Fig 1.3) [Lapo01].

b) Potentiel d'interaction noyau-noyau

Dans le cas de la diffusion éastique noyau-noyau, il n’existe pas de paramétrisation valide sur
une large étendue de noyaux malgré de nombreux essais. Par exemple, Broglia et al. ont propose
une paramétrisation générale Woods-Saxon de la partie réelle du potentiel d interaction noyau-
noyau avec une partie imaginaire égale a la partie réelle [Bro8l]. Geénéralement, les
paramétrisations ont un domaine de validité limité un noyau projectile sur un nombre réduit de

-13-



1. Diffusion élastique et réactions de transfert, aspects théoriques

noyaux cibles. Ainsi, Daehnick et al. ont développé une paramétrisation de la diffusion éastique
d’un deuton entre 12 et 90 MeV sur des noyaux de masse comprise entre 27 et 238 [Daeh80].
Lorsque de telles paramétrisations ne sont pas disponibles, les paramétres du potentiel optique sont
ajustés au cas par cas par la méthode minimisation du X sur les données de la diffusion éastique

correspondante (Chap V).

f Gyy. B
| p("He,"He)p

| E/A=38.3MeV
K=, .
< \_

CHag o da
CHES = Upal _-\""\

@_. (deg)

Fig 1.3: Section efficace différentielle de SHe(p,p)éHe & 38.3 A.M eV compar ée a des
calculs utilisant le potentiel CH89 avec et sans e potentiel de polarisation U, [L apo01].

|.1.3 Potentiels d’ interaction nucléon-noyau microscopiques

Les potentiels tels que CH89, présentés ci-dessus sont des potentiels phénoménologiques. Le
potentiel d’interaction nucléon-noyau peut également étre déterminé microscopiquement a partir
de la densité de la matiére nucléaire et d'une interaction entre le nucléon libre et un des nucléons
du noyau. C’est le cas du potentiel JLM. Ce potentiel sera utilisé par la suite pour I'analyse de la

diffusion éastique °He(p,p)°He (1V.2.2).

Le potentiel JLM (Jeukenne, Lejeune et Mahaux) [Jeuk77], utilisé par la suite pour I’ analyse de
la diffusion élastique *He(p,p)°He est un potentiel microscopique complexe basé sur I’interaction
nucléon-nucléon a coaur dur de Reid [Reid68]. En partant de cette interaction nucléon-nucléon et
de I’ approximation de Brueckner-Hartree-Fock [Jeuk77-2], Jeukenne et al. ont d’ abord développé
un potentiel optique dans la matiére nucléaire infinie pour des énergies allant jusqu’a 160 MeV.

Ce potentiel complexe, dépendant uniquement de I’ énergie et de la densité o du milieu infini,
comprend trois termes:

* un terme isoscalaire sensible a la densité totale des nucléons qui correspond a la matiere
nucléaire infinie symétrique N=Z:

-14-
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Vo (0,E) + 1Wb (p,E) (1.17)
* un terme isovectoriel provenant de la différence entre le nombre de neutrons et de protons dans
le noyau :
+ a[Vi(pE) +iW (0E) ] (1.18)
le signe — s'applique dans le cas d’'une diffusion proton-noyau et le signe + dans le cas d une
diffusion neutron-noyau. Le parametre d asymétrie a décrit |’ exces de neutrons:

q=P"Pr (1.19)
Pt o
avec o, et g, les densités de neutrons et de protons dans la matiere nucléaire infinie.

* un terme de correction Coulombienne si le nucléon incident est un proton. En effet, le proton
subit aors le potentiel Coulombien V. créé par les protons du noyau. Puisque le potentiel optique
calculé précédemment est non local et dépend de I’ énergie, on remplace la variable E par E-V,
dans les parties isoscalaire et isovectorielle. Le potentiel dinteraction nucléon-noyau
mi croscopigue dans une matiere nucléaire infinie devient:

U (p,E) =Vo (0,E-Vt) — aVi (0, E-\Ve) +iWb (0,E-Ve) — 1 aW (p,E-Ve) pour un proton
U(E) =V (pE) + aVi(pE) + I (0E) + iaW (pE) pour un neutron (1.20)

L’ approximation de la densité locale (LDA) permet de déduire un potentiel optique pour un
noyau fini a partir du potentiel U(o,E) modélisé dans la matiére nucléaire infinie. Dans le cadre de
cette approximation, la densité p du milieu infini est remplacée par une densité qui n’'est plus
constante mais qui dépend de ladistance ' entre le centre du noyau et e nucléon projectile:

Uwoa (FL,E) = V(o(F),E) + 1 W(o(T),E) (1.22)

L’ ensemble des nucléons du noyau crée un champ nucléaire de portée finie auquel est soumis le
nucléon incident. Pour améliorer I'approximation LDA les effets de la portée finie de l'interaction
nucléaire sont ajoutés (Improved LDA). Le potentiel est alors convolué par une distribution
gaussienne:

Unoa (7,E) = —L— [Uwoa (7,E) exp [-(7—F)1t] dF" (122
(tVr)

La paramétrisation JLM donne une valeur du paramétre t, reflétant |a portée finie de la force
nucléaire de 1.2 fm. Des travaux expérimentaux ont fixé par la suite cette valeur det a 1 fm
[M€ll83]. Bien que le potentiel JLM soit sans parametre libre, Petrovich et collaborateurs [Petr93]
ont montré que la partie imaginaire devait étre renormalisée pour des noyaux légers par un facteur
Av = 0.8 tandis que la partie réelle ne changeait pas (A, = 1). Cette normalisation (A, = 1 et
Av = 0.8), appelée dans la suite de ce travail normalisation standard du potentiel JLM (Tab 1.2),
permet de reproduire les données de diffusion éastique sur des noyaux stables |égers.

-15-



1. Diffusion élastique et réactions de transfert, aspects théoriques

Ay A | Aiso Noyaux Références

1 1 |2-25| Noyaux lourdsstables [Pako01]

1 0.8 1 Noyaux légers stables [Petr93]
0.8-0.9/0.8-0.9| 1.4 |Noyaux légersexotiques|[VismO1] [L apo01]

Tab 1.2: Normalisationsde JLM.

Dans le cas des noyaux exotiques légers tels ®°He, une analyse compléte avec le potentiel
microscopique JLM des sections efficaces différentielles de la diffusion élastique sur proton
®He(p,p)°He, de la réaction d’ échange de charge °He(p,n)°Li et de |a section efficace de réaction &
des énergies faisceau comparables a été réalisée [VismO0l]. Ce travail montre que la meilleure
description des données est obtenue en diminuant d environ 10 % la partie réelle et augmentant
d environ 10 % la partie imaginaire du potentiel par rapport ala normalisation standard. Ceci reste
cependant trés proche de la normalisation standard.

Récemment, Bauge et al. ont introduit quelques modifications par rapport a I'approche initiale
[Baug98]. Ces modifications sont liées en particulier au traitement de la LDA et du spin-orbite.
Elles ont permis d'étendre le domaine de validité en énergie jusqu'a 200 MeV. La validité de cette
approche modifiée est en principe limitée a la gamme des masses comprises entre 40 et 209, car
elle a été testée avec les densités de proton et neutron issues de calculs HFB [Dech80] avec la
force de Gogny [Berg90]. Une différence importante par rapport a |'approche initiale est la
normalisation du potentiel imaginaire isoscalaire et du potentiel isovecteur [Baug98].

|.2 Formalisme desr éactionsdetransfert

Dans la théorie des réactions nucléaires directes et plus particulierement celle des réactions de
transfert, I’ approximation de Born des ondes distordues est sans aucun doute la plus utilisée. Elle
constitue une trés bonne approximation si toutes les sections efficaces de réaction sont faibles par
rapport a la diffusion élastique. Dans le cas de transitions fortes ou de plusieurs transitions, le
formalisme des voies couplées est un cadre théorique puissant pour comprendre les résultats
expérimentaux obtenus. Les approches DWBA et en voies couplées, rappelées ci dessous, sont
détaillées dans les références [Jack70], [Satc83], [Wiel99].

|.2.1 Approximation de Born des ondes distordues

Lors d’ une réaction a deux corps:
A+ a - B + b (2.23)
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la section efficace différentielle s écrit, si les particules ne sont pas polarisees, sous laforme:

do _ pa s (ks 1
dQ ~ 2 (E) (21a+1) (20 +1) MB,M%AI,-raﬂ|

Ma

2 (1.24)

avec Tqp, I'@ément de matrice associé alaréaction, | et 1, les spins du projectile A et de lacible
aet Ma, Mg, Mg, My, les nombres quantiques magnétiques des particules A, a, B et b.

Les indices a et [ définissent respectivement la voie d entrée et la voie de sortie de la réaction
avec 4 la masse réduite et ki le nombre d’ onde de la voie considérée. Le nombre d’ onde k;,
décrivant le mouvement relatif des deux noyaux dans le repére du centre de masse est relié a leur
énergie cinétique E; par:

E = kP (1.25)
2
L’Hamiltonien total du systeme H s écrit de fagcon équivaente:
H =Ha+Ha+ Taa +Vaa (1.26)

H =Hs+Hb+ Teo + Ve
Les fonctions d'onde propres de I’Hamiltonien H sont les fonctions dondeWa™ et Wa' . Les
opérateurs Ta,, Tap SONt les opérateurs d’ énergie cinétique du mouvement relatif des noyaux dans
chaque voie. Les derniers termes Vaa €t Ve décrivent les interactions entre les particules
contenues dans chague voie. Les Hamiltoniens Ha, Ha, Hs et H», Hamiltoniens internes de
chague particule, ont chacun pour état propre lafonction d’ onde ®a, ®a, s et Do

L’ élément de matrice Tas Se calcule de maniere exacte et équival ente sous les formes post et prior:

T =< XoaPuPp [Whg |Wan > forme post (1.27)
T =< Wig [Waa | Xan@Pa®a > forme prior (1.28)

Les appellations prior et post sont reliées alavoie d’ entrée et alavoie de sortie de laréaction.

Dans la forme prior, I'interaction responsable de la transition appelée interaction résiduelle, est
Wha Wha = Vaa = Usa (1.29)

tandis que dans laforme post, I interaction Whko est utilisée:
Web = Veo — Usb (1.30)

Les potentiels optiques Uaa ou Uss, décrivant la diffusion élastique des noyaux A et aou B et b,
ont été présentés dans le paragraphe I.1.

De plus, les éguations de Schrodinger correspondant aux diffusions élastiques des noyaux A et a

ouB et b:
(TAa +UAa) |X-KFa> = Ena |X-KFa> (1.31)

(Teo + Uen) X&,> = Esp XE,>
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1. Diffusion élastique et réactions de transfert, aspects théoriques

ont pour états propres les fonctions dondes x distordues par les diffusions éastiques et
|” absorption qui les accompagne.

Lors d’'une réaction de transfert ou une particule x est transférée du projectile A vers la cible a,
c'est adire dans le cas d'une réaction de stripping:
A{B+x} + a - B + b{atx}
les termes Wha et kb sont décomposés en fonction de la particule x transférée:
Wha = Vs + Vea — Una (1.33)
Who = Vex + VBa — Usgb

ou le terme Vea commun aux deux interactions est appel é potentiel rémanent de la réaction.

(1.32)

Si une réaction de transfert est analysée dans le cadre de |’ approximation de Born des ondes
distordues (DWBA), on suppose que:

 le transfert de la particule a lieu directement de I'état initial vers I'éat final. Toutes les
particules a |’ exception de celle transférée restent dans leurs états initiaux. Le coaur B reste donc
inerte.

* la fonction d'onde décrivant le mouvement relatif des partenaires dans la réaction est
correctement décrite par un potentiel optique.

» laréaction de transfert est suffisamment faible pour étre traitée comme une perturbation et
aucune autre voie de réaction n'est forte.

Dans cette approximation, I’ éément de matrice de la réaction Tos est simplifié en smplifiant les
fonctions d’ ondeWas et Wao . En effet, la fonction d'onde Waa™ peut s exprimer en terme de Xaa'
avec un développement en série de Born sur tous les états i des noyaux A et a

LIJAa+ - [ 1 + G'g\-a WAa + GA‘;. WAa G;\-a WAa+ ...... ] XAa CDAa (134)

avec Gaa' qui est le propagateur de Green de I'onde distordue pour le potentiel Uaa:

G, = 1 (1.35)
E - H _TAa_UAa+ IS

Delaméme fagon, Wgy, est développé en série de Born sur tous les étatsi des noyaux B et b.

Dans |’ approximation DWBA, seul le premier terme de ces développements est conservé et
I’ élément de matrice Taz d’une réaction de transfert devient:

Tap = <XG, Po Po|Vea +Vox = Usn| Xy, Pa P> (1.36)
Tas = <X Ps Po|Vha + Vea — Usa| Xy, Pa P>
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1. Diffusion élastique et réactions de transfert, aspects théoriques

Soulignons que ces deux expressions post et prior de I’ élément de matrice doivent donner le méme
résultat avec les potentiels choisis.

L'un des ééments importants de la matrice (1.36) est la fonction de portée D(Fax). Cette fonction
de portée définit I'interaction entre le nucléon transféré x et la particule a

D(fx) = <Py Voo @ 2~ (1.37)
ou Iax est e vecteur position entre les particules a et x.
Une approximation, dite approximation de portée nulle, a trés longtemps été employée pour
simplifier lafonction de portée D(Tax) et ains limiter la puissance de calcul nécessaire. Lorsque les
différentes particules de la réaction sont dans un état s, la fonction D(fax) est remplacée par une
fonction delta:

D(Tax) = Do O(Tax) (1.38)

ou Dy est I'intégrale de la partie radiale de lafonction D(1ax ) [Satch83].

|.2.2 Voies de réactions couplées

Dans le paragraphe précédent, nous avons développé I’ approche DWBA. Cette approche est
suffisante lorsque les réactions de transfert sont faibles par rapport a la diffusion éastique, bien
gue cela soit difficile a estimer quantitativement. 1l est évident que dans le cas ou le couplage avec
les voies indlastiques est important ou dans le cas ou plusieurs voies de réactions sont fortes, le
calcul de la section efficace différentielle de transfert dans |’ approche DWBA n’est plus adapté.
Un calcul en voies de réactions couplées CRC (Coupled Reaction Channels) s'impose aors. Le
développement en voies couplées dépend du probléme que I’ on veut traiter. En pratique, le calcul
se limite a un petit nombre de voies de réactions que I'on juge fortement couplées. Toutes les
autres voies sont prises en compte dans la partie imaginaire du potentiel optique.

b B

a+tA=b+B=c+C

O
a A a A
0O ——0:O o
c C

Q*O o,

Fig 1.4: Définition des différentes partitions de masses.
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La fonction d onde du systéme l]JC:C est développée sur les différentes partitions de masse (Fig
1.4): chague partition de masse (@, £, )) consistant en une voie de réaction possible des noyaux de
départ A et a, par exemple ladiffusion dastique A + a, le transfert d’ un nucléon B + b, le transfert
de plusieurs nucléons C + c:

Wi = Z_Cbai Xai + Z_CD/;] Xgj + quJyK Xk (1.39)
I J

Dans cette expression, les indices i, j, k représentent les différents états de chague partition de
masse a, S et y. Lesfonctions x décrivent le mouvement relatif entre les deux noyaux dans lavoie
considérée. Les fonctions @ décrivent quant a elles la structure des noyaux A et a, Betb, Cet ¢
dans un état particulier i, j, k:

Cbai = CDAi Cbai qJ/;j = CDBJ' Cbbj CD;,k = CDCk CDck (140)

Si on selimite adeux partitions, on retrouve les résultats obtenus dans un calcul DWBA.

L’ équation de Schrodinger du systeme s écrit:
(H-E)Y:. =0 (1.41)

Comme nous I’ avons montré dans le paragraphe 1.2.1, I" Hamiltonien total H du systeme se calcule
sur chague partition:
H:Ha+Ta+Va:Hﬁ+Tﬁ+Vﬁ:Hy+Ty+Vy (142)

ou les Hamiltoniens de structure Ha, Hs, Hyont pour fonctions d’ ondes respectives ®ai, @5 et
D : Ho ®ai = &ai Do Hp ©5 = €5 g Hy @i = ex Dy (1.43)

De plus, le potentiel d'interaction V se décompose en un potentiel optique U et un potentiel

résiduel W:
Vo =Uo +Wo V,/J’:Uﬁ +Wﬁ Vy:Uy+Wy (144)

Projetons maintenant sur un état m quelcongue de la partition de masse a I’ équation (1.41), ce qui
revient aintégrer uniquement sur les coordonnées internes de cet état:
<®om |H-E | PemXam > = -5 < Do |H-E | GaiXai > (1.45)
iZm
-2 <®um |H-E| ®gXg >
]
- <Pam|H-E| O X>
k

s on choisit I interaction W , |’ équation précédente devient:
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(Ta+ Ua+ 8z:rm_E)XOlm (1.46)
= - Z < Pgm |Wa| Pyi Xai >
I £m

- 2 <O®am |W, | g X >- Zk < ®om | W, | Py Xpk>
J
- Z (T,+U,+€mm-E) <Pom | Dg Xg > - Zk (T,+U,+€4m-E) <Pom | P X >
J

Détaillons chague terme du membre de droite de |’ équation (1.46):

. z <¢am |Wa| q)aiXai >

i £m
couplent les différents états de la partition de masse a (également voie d entrée de la réaction)
représentant des diffusions inélastiques de I’ état m.

o D <P |W,[DPgXg > et > < DPom|W,| Dx X>

J k
couplent les différentes partitions de masses et décrivent donc le transfert d’ une particule de I’ état
mde la partition a vers les différents états des partitions S et y de lavoie de sortie.

* Il est important de rappeler que lestermes < @y [P g X5 > €t < Dgm [P i Xk =, projections de
®,msur les états 5 et y des partitions S et ), ne sont pas nuls car ces différentes partitions ne sont
pas orthogonales. Tous les calculs en voies couplées présentés dans ce manuscrit ont été réalisés
avec le code FRESCO qui prend en compte explicitement les termes de non-orthogonalité
[Thom88].

Si on fait varier I'indice m sur tous les états associés a la partition de masse a, puis que |’on
recommence pour tous les états associés a la partition S et ala partition y; on obtient un systéme
d’ équations intégro-différentielles coupl ées dont la résolution fournit les fonctions d onde x.

Les amplitudes de transition f oo i, fao . 5 €t fao_. ik COrrespondant aux transitions entre I’ état initial
ao des noyaux et les états 3 et y des voies de sortie sont obtenues avec les conditions
asymptotiques des fonctions d’onde X. Dans le cas d'une transition ap— /5, X a la forme

asymptotique suivante: K EB F)
e sF (1.47)
B

Xoi — e (kao Ta0) Ocosi +fa0-8i (T3, ko)

Pour une diffusion édastique (ay — o), la forme asymptotique correspond donc a la somme de
I’ onde plane incidente plus une onde sphérique et dans les autres cas a une onde sphérique. Si les
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potentiels d’ interaction contiennent un terme Coulombien, une fonction d’ onde Coulombienne doit
étre gjoutée et le terme ks . F5 dans |’ équation (1.47) devient:

R S (1.48)
Kg.Tp +1g In(l[ks |1 75 | -kg . T3)
ou 71 est le parametre de Sommerfeld avec vg la vitesse du noyau B:
_Z8Zvé (1.49)

e = hi VB
Les sections efficaces différentielles de chaque réaction sont proportionnelles aux carrés des
amplitudes des fonctions calculées ci dessus.

|.2.3 Facteur de forme et facteur spectroscopique

La fonction d' onde ®,, déterminée par les nombres quantiques {Ja Ma Ta Tz} avec Ja le
moment angulaire total, M sa projection, Ta I'isospin et T, la projection de I'isospin, se
développe sur une base des états propres ®g { Jg Mg Tg T} du coaur contenant B nucléons:

Pa (&e Ox 1T ) = 1 2 (&) By (Po, 0) < JeMa M| IaMa> < ToTan tela| TaTea > (150)

imJg

Dans |’ expression (1.50), @ dépend des coordonnées suivantes:

* &g : coordonnées intrinseques du noyau résiduel B

* Oy . coordonnées intrinseques du groupe de nucléons ou du cluster x transféré
(ces coordonnées intrinséques incluent e spin)

* Is: distance relative entre cluster x et le coaur de B nucléons

et du coefficient de normalisation N:
_ N !

\/ (NB - nx!)nx!
ou Ng est le nombre de nucléons du noyau B et n, le nombre de nucléons de la particule x
transférée.

N (1.51)

Lafonction ¢, (T, ay) décrit le comportement du groupe de nucléons x de nombres quantiques
[, m,]j.

Enfin les coefficients présents dans le développement de la fonction d'onde ®, sont les
coefficients de Clebsch-Gordan de couplage de spin Cgin €t d'isospin Cis, correspondant a la
réactionA - B+x:

Csin =< Js Me jm| JaMa > (152

Cioo = < Te T te tac | Ta Ta > (1.53)
0oU ty €t t sont I’isospin du nucléon transféré et sa projection sur |’ axe z.
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La fonction d onde de recouvrement < ®g[® 5 > entre les fonctions d’ onde ®, et dg S écrit en
utilisant I équation 1.50:

<Pg|Py>= %qumj (pr, Ox) Cspin Ciso (1.54)
jm

Le facteur spectroscopiqgue correspondant a la contribution de la composante {lj} dans I'amplitude

detransition est défini par:
Six= [ | G (Fia0x) |2 dirxe do dity (155)

et I’ amplitude spectroscopiqueAj est reliée au facteur spectroscopique:
Sljx = |Aij | ? (1.56)

Lafonction #. (Fe, Ox) est décomposée en partie radiale, angulaire, de spin et o' isospin:

B (P, 0) =D R (Fe) (is) ! Ylm-u Xs(@) T, (t.)< sm - ppcjm > (1.57)
u

Lorsque le spin du nucléon transféré est s=1/2 I'expression (1.55) du facteur spectroscopique

devient: ,
Six= | IR (Fe ) |2 " dree (1.58)

et dépend uniquement de I’ amplitude de la partie radide R); (T ) delafonction ¢, (T, oy ). Cette
partie radial e est appel ée facteur de forme de la transition.

Dans le cas de noyaux sphériques et pour des énergies d excitation inférieures a 10 MeV, le
facteur de forme est calculé en résolvant I’ équation de Schrodinger dans un puits de Woods-Saxon
de profondeur V avec un terme de spin-orbite V. La profondeur V est gjustée de maniere a
reproduire la valeur expérimentale de I’ énergie de séparation Ex de la particule x dans I’ état |j. La
forme asymptotique de ce facteur de forme est déterminée par la valeur expérimentale de I'énergie
de séparation E, de la particule transférée:

Ri(r) - Fe-orr avec o?= 27/1 | Ex |

(1.59)

Enfin, les facteurs spectroscopiques sont déduits en gjustant la valeur absolue de la section
efficace différentielle de la réaction calculée dans une approche DWBA ou en voies couplées sur
les données expérimentales. Dans le cas d une réaction de transfert d’ un nucléon, la précision sur
le facteur spectroscopique est typiguement de |’ ordre de 20 a 30 pour cent. Rappelons que ces
facteurs spectroscopiques expérimentaux dépendent d’un modele: des voies de réactions prises en
compte et des potentiels utilisés. Les effets de différents potentiels et voies de réactions seront
étudiés dans le chapitre IV sur laréaction *He(p,t)*He.
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| .3 Couplages au continuum

Les noyaux a halo possedent un ou plusieurs nucléons faiblement liés et ont par conséquent un
seuil de cassure bas. Il est important lors de I’ analyse des réactions impliguant de tels noyaux de
prendre en compte les effets de breakup, ¢’ est a dire les excitations possibles vers le continuum et
ses états résonants. Ces effets sont simulés de fagon phénoménol ogique en réduisant la partie réelle
du potentiel en larenormalisant ou en g outant un potentiel de polarisation (1 .1.2).

Ces réactions, ou des noyaux a halo participent, peuvent étre également analysées avec une
approche CDCC (Coupled Discretised Continuum Channels) ou sont inclus explicitement:

* |le breakup Coulombien et nucléaire

* les couplages continuum-continuum, c'est a dire des réactions possibles entre les voies de
breakup

* des interactions aprés la cassure entre les nucléons du halo et le coaur ou entre les fragments et
lacible.

La méthode CDCC a été utilisée pour I’ une des premiéres fois lors de I’ analyse de la cassure du
deuteron par Austern et al [Aust87] en 1987 et elle a également permis d’ éudier I'influence de la
cassure en deux corps de noyaux légers tels: °Li — “He + d [Saku97], °He — “He + 2n [Ruse01],
88 _. 'Be + p [Moro02] dans le cas des diffusions éastiques sur des cibles de protons, **C ou
298P, des réactions de transfert et des réactions de fusion [Keel01].

—~ 1.4
b 6 208
@ He + " Pb
~ 127
= !\‘
1 E _/E.=1.39
E 1.0 F) 1 cm” —C
— y 1
E )
o0 08T \ = = = 5aNns breakup
B — CDCC
06T
04T
02T
0.0 t '
0 50 100
0. . (deg)

Fig 1.5: Section efficace différentielle de 6He(2%8Ph,28Ph)sHe calculée
avec (CDCC) et sanstenir compte des effetsde breakup [Ruse03].
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Par exemple, K. Rusek et K. W. Kemper ont montré que la cassure de I’ ®He (noyau peu lié Sy, =
0.975 MeV) en clusters a + 2n, les excitations vers les états du continuum et le transfert du
dineutron & partir de ces états affectent de fagon importante la diffusion éastique °He(*He,*He)°He
[Ruse00]. De plus, ces calculs CDCC et I'approche & deux corps de I'®He (a + 2n) ont également
décrit avec succés les réactions de fusion ®He + ?®®Pb (Fig 1.5).

Enfin ces travaux ont également été appliqués aux réactions de diffusion élastique °He(p,p)°He et
de transfert °He(p,t)*He [Ruse01]: le continuum au dessus du seuil de cassure ®He — “He + 2n est
discrétisé en une série de bins en moment d’ égale largeur Ak = 0.2 fm™ et de moment angulaire L
=0, 1,2 3(Fig1.6). nk et L représentent le moment et le moment angulaire du mouvement rel atif
des deux clusters a et 2n. De plus, le continuum est doublement trongué en moment angulaire et
en énergie pour diminuer la complexité numérique du calcul. L’ espace du modéle a été limité au
seuil de cassure ®°He - t +t (S = 12.3 MeV) car plus le moment 7k est devé, moins les
contributions de ces états du continuum sont importantes. De plus, |e seuil de cassure de I'°He en
deux tritons est beaucoup plus important que le sevil de cassure de I'®°He en o et 2n. Lataille de
bins en moment a été choisie identique & celle des travaux de Sakuragi sur la cassure du °Li en a
et d [Saku97]. L'état résonant 2" de I'°He & 1.8 MeV a éé inclus dans le modée. Plus la
multipolarité du moment angulaire augmente, moins les contributions de ces bins sont
significatives s il n'y a pas d'état résonant.

-1 L=1 =2
k(fm)_______'t+t
0.65

0.45

0.25

Fig 1.6: Discrétisation du continuum ®He +p.

Pour chaque bin, considéré comme un état excité de I'°He, placé & une énergie d excitation
correspondant a |’ énergie moyenne du bin, une fonction d’onde W (r) est construite comme la

moyenne des fonctions d ondes ¢(r,k) superposeesal’intérieur du bin:
W(r) = ——— [o(rk dk (1.60)

JNAK g

avec N facteur de normalisation et r la distance a-2n.
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Les fonctions d’ onde Wy et W, décrivant le mouvement relatif des deux clusters dans I’ état
fondamental et I’ éat résonant 2" ont été cal cul ées en résolvant |’ équation de Schrodinger dans des
puits de potentiel Vo et V,.. Les profondeurs des potentiels Vo et Vo, ont été variées afin de
reproduire |'énergie de liaison de I'®°He dans le cas de I'état fondamental, et I’énergie de la
résonance de I'état 2° a 1.8 MeV. Le potentiel V, a également été choisi dans le calcul des
fonctions d'onde situées a l'intérieur des bins correspondant a un moment angulaire L=0,1 et 3.
Dans le cas des bins ou le moment angulaire L est égal a2, nous utiliserons le potentiel V..

Les calculs en voies couplées des réactions de diffusion éastique °He(p,p)°He et de transfert
®He(p,t)*He avec les fonctions d’ ondes W (r) et |es différents potentiels utilisés: Vo, V2., potentiels
de couplages entre les différents états du continuum ou avec la voie d entrée ®°He-p seront décrits
dansle chapitre 1V.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental

L’ expérience de diffusion dastique ®°He(p,p)°He et de transfert ®°He(p,t)*He, réalisée au GANIL
(Grand accéérateur National d’lons Lourds) utilise un faisceau secondaire de ®°He & 25 A.MeV.
Aprés une présentation du mode de production du faisceau secondaire de °He et de son réglage
jusgqu’a la salle d' expérience SPEG, nous décrirons le dispositif expérimenta et les différents
détecteurs utilisés. Les procédures de calibration angulaire et en énergie propres a chague
détecteur sont également détaillées dans ce chapitre. Nous terminerons par une présentation de
I’ électronique associée al’ expérience.

11.1 Production du faisceau secondaire de *He

Une grande variété de noyaux stables allant du carbone a |” uranium sont accélérés au GANIL a
des énergies comprises entre 25 et 95 A.MeV a la sortie du cyclotron CSS2. Ces faisceaux
primaires stables peuvent a leur tour étre utilisés pour produire par fragmentation des faisceaux
radioactifs. Par exemple, le faisceau secondaire de ®He de cette expérience a été produit lors de la
fragmentation d’ un faisceau primaire de *3C de 60 A.MeV sur une cible de production de carbone.

11.1.1 Lefaisceau primaire de °C

Des ions faiblement chargés, extraits d’ une source ECR (Electron Cyclotron Resonance), sont
préaccélérés jusqu’a quelques centaines de keV dans le cyclotron compact CO1 ou CO2. Puis le
cyclotron CSS1 accélére cesionsjusqu’ a une dizaine de MeV (Fig 2.1).

Un éplucheur, feuille mince de carbone placée entre les deux cyclotrons CSS1 et CSS2, arrache
des éectrons aux ions. Ces ions acquiérent un état de charge plus grand et peuvent étre ainsi a
nouveau accélérés dans le cyclotron CSS2 qui est identique a CSS1. A la sortie du cyclotron
CSS2, Iénergie du faisceau primaire de **C utilisé pour notre expérience est de 60 A.MeV avec
une intensité maximale d’ environ 5 pAe soit 5.2 10™ pps. Ce faisceau primaire est ensuite envoyé
sur la cible de production placée entres les solénoides de SISSI afin de produire par fragmentation
un faisceau secondaire composite.
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dégradeur

éplucheur

expérimentales

Fig2.1: Plan de I'accélérateur GANIL.

I1.1.2 Lefaisceau secondaire composite

La fragmentation décrite par le modéle d abrasion-ablation [HUfn75] est un mécanisme de
réaction dominant a quelques centaines de MeV par nucléon. Cette description de la fragmentation
est également utilise pour des énergies plus basses [Borr83] entre 50 et 100 A.MeV qui
correspondent aux energies des faisceaux stables produits au GANIL. Lors de la fragmentation du
faisceau primaire stable de *C de 60 A.MeV sur une cible épaisse de carbone de 1040 mg/cm?, les
noyaux de la cible et du projectile vont interagir dans leur zone de recouvrement et le projectile va
perdre des nucléons, c'est la phase d'abrasion. Le quasi-projectile restant apres abrasion a une
vitesse proche de celle du faisceau et possede a ce moment une énergie d’ excitation qui sera
libérée par |’évaporation de nucléons, c'est la phase d ablation. Ces processus successifs
d'abrasion et d’ablation de la fragmentation du faisceau primaire de *3C sur la cible de carbone
permettent d’ obtenir une grande variété de noyaux. Ces noyaux stables ou tres éloignés de la
vallée de la stabilité, de masse et de charge inférieures a celles du faisceau primaire, vont former
un faisceau composite dit secondaire.

Cependant la fragmentation dégrade les qualités optiques du faisceau secondaire qui possede une
grande ouverture angulaire alors que |I'acceptance angulaire a I’entrée du spectrometre o est
réduite (5-10 mrad). Dans ce cas, la transmission des particules produites sera faible. Le dispositif
SISSI (Superconducting Intense Source for Secondary lons) a été concu afin d’améliorer la
transmission des faisceaux secondaires [Ann97].

D’ apres le théoreme de Liouville, I’ émittance Ax.AB du faisceau est conservée dans un systeme
sans accélération. Les lignes de transport du GANIL ont une acceptance standard de 17 Tt
mm.mrad. Si on désire obtenir une acceptance angulaire de 100 mrad, le diamétre de la tache du
faisceau primaire doit étre de I’ ordre de 0.17 mm. Le premier solénoide (Fig 2.2) supraconducteur
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de SISSI focalise le faisceau primaire sur la cible de fragmentation et permet d’ obtenir une tache
de faisceau Ax sur la cible de production de diametre 0.17 mm. Les noyaux produits par
fragmentation sur la cible sont refocalisés sur laligne par le second solénoide de SISSI augmentant
ains I'acceptance angulaire jusgu’a 100 mrad. La transmission et donc I'intensité du faisceau
secondaire sont ainsi multipliés par un facteur qui dépend du faisceau secondaire considéré, mais
gui peut atteindre un ou deux ordres de grandeur.

S2
A
-
%1 Faisceau composite
— secondaire
13-
12
_’_
v
>
v

Fig 2.2: Principe du fonctionnement de SISSI.

Nous avons utilisé le code LISE [Bazi02] pour optimiser I’ épaisseur de la cible de carbone en
fonction du taux de production de ®He (Fig 2.3). Le code LISE est un programme de simulation
calculant a partir des sections efficaces de production expérimentales ou extrapolées et de la
matrice de transport d’un spectrométre les taux de production et de transmission des fragments
composant le faisceau secondaire. L’ épaisseur optimale de la cible de carbone calculée avec le
code LISE est de 1148 mg/cm? en bon accord avec le résultat expérimental. En effet,
|’ optimisation de la production de ®°He a été réalisée en inclinant la cible de production d’ épaisseur
1004 mg/cm?. Le maximum de production a été obtenu pour une inclinaison de 15.1 degrés,
correspondant & une épaisseur effective de carbone de 1040 mg/cm?.

x 108
4000.0
1148 mg/cm?
.’--“
% 30000 | :? T,
g : T
> ; "’%
@ 20000 - f o
) ..‘ -\\
h 13C 60A .MeV "
1000.0 - : sur cible de 12C
¥
0.0 ' : |

0.0 1000.0 2000.0 30000 4000.0
épai sseur en mg/cm?

Fig 2.3: Taux de production del’¢He en fonction de
I’épaisseur delacible.
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11.1.3 Le spectrométre a et le dégradeur

Afin de sdlectionner I’°He parmi les nombreux noyaux issus de la fragmentation, le faisceau
secondaire est injecté dans le spectrometre a qui comporte deux dipdles semblables. Un premier
tri des noyaux secondaires est effectué avec la sélection magnétique du premier dipble. Sous I’ effet
du champ magnétique B; du premier dipdle, seules seront transmises les particules satisfaisant la
relation :

P
B.o, = 6 (2.1)
avec p, rayon de courbure du premier dipdle, P et Q, impulsion et état de charge de la particule.
Les noyaux légers (Z < 6) produits lors de la fragmentation sont complétement épluchés. On a par

conséquent un premier tri des noyaux en A/Z, masse et charge des noyaux.

Cependant cette sélection est insuffisante car, avec une méme sélection en Bp sur toute laligne
du faisceau, on peut détecter dans le plan focal de SPEG plusieurs dizaines de noyaux ayant la
méme rigidité magnétique. Un dégradeur, dans notre cas une feuille mince d’auminium de 406
mg/cm?, est placé entre les deux dipdles du spectrométre o afin d’améliorer la sélection des
noyaux [Ann87].

En effet, d aprés la formule de Bethe et Bloch [Leo87], la perte d énergie des noyaux dans le
dégradeur dépend de la vitesse et de la charge du noyau :

2
AEDAZ

(2.2)

De plus, aprés le passage dans le premier dipble de rigidité magnétique fixée B, 01, le rapport P/Q
est constant, on déduit alors de larelation (2.1) que la vitesse v des particules est proportionnelle a
ZIA et I'énergie & Z%/A. La perte d'énergie relative des noyaux dans le dégradeur peut ainsi
S écrire:

AE _ A
— 0= 2.3
E Zz° 23)
La diminution du champ magnétique dans le second dipble d’ une valeur :
B 2E

permet alors une sélection en A%/Z%.

La combinaison des sélections en A/Z et A%/Z* réalisées avec |es deux dipdles du spectrométre o
réduit le nombre de contaminants du faisceau. Dans notre cas, aprés ces sdections, le seul
contaminant restant était du °Be & hauteur de 1.2 %.
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L’intensité maximale du faisceau de ®He de 25 A.MeV produit aprés optimisation du dispositif
SISSI est d’environ 1.1 10° pps pour une intensité de 5 pAe du faisceau primaire de *3C. Ce chiffre
est plus faible que les intensités obtenues dans d’ autres expériences, par exemple 5 10° pps pour un
faisceau de ®°He 441.5 A.MeV avec un faisceau primaire de **C de 5 pAe [Sauv01]. La différence
d’intensité dans notre cas est due a la perte liée au ralentissement jusqu’a |’ énergie souhaitée pour
cette expérience de 25 A.MeV. En effet, nous avons utilisé une cible épaisse de carbone de 1040
mg/cm? qui servait alafois de cible de production et de ralentisseur.

|1.1.4 Faisceau ralenti et réglages du faisceau secondaire

Les réglages de la ligne de faisceau s effectuent avec un faisceau stable ralenti dont I’ intensité
beaucoup plus importante que celle du faisceau de ®He facilite sa mesure sur les profileurs tout le
long de la ligne optique. Dans notre cas, ces tests ont été effectués avec le faisceau auxiliaire de
®Ar & 95 A.MeV ralenti de telle sorte que la rigidité magnétique soit égale a celle du faisceau
secondaire de ®He. Les tests des différents détecteurs installés dans la salle d expérience:
détecteurs de faisceau, MUST, détecteurs du plan focal de SPEG, ont également été faits avec ce
faisceau ralenti. Pour obtenir un taux de comptage acceptable pour les détecteurs et des conditions
identiques au faisceau secondaire en termes de dispersion angulaire et en moment, nous avons
inséré une cible de tantale de 1mm au point objet de SPEG. Le faisceau secondaire composite ainsi
produit est ensuite envoyé dans les détecteurs du plan focal de SPEG, avec un taux de comptage de
guelques centaines de particules par seconde que I’ on peut gjuster al’ aide de jeux de fentes situées
en amont de I’aimant d’ analyse.

Ensuite le réglage du faisceau secondaire de ®He s effectue en deux éapes avec le faisceau
primaire de *C. Tout d'abord, les valeurs de I’épaisseur de la cible de SISSI, des rigidités
magnétiques des deux dipdles du spectromeétre a notées Bp, et Bp, sont fixées sur les valeurs
théoriques obtenues en optimisant le taux de production de I’°He avec le code LISE. Dans cette
premiére éape Bp,=Bp,, la rigidité magnétique Bo, est déterminée par |’ énergie du faisceau de
®He de 25 A.MeV souhaitée pour |’ expérience.

Par ailleurs, les rigidités magneétiques Boa, et Bogpectro de |’ analyseur et du spectrometre de SPEG
sont mises aux mémes valeurs que celles du spectrométre a. Les noyaux produits vont ainsi
directement jusqu'au plan focal du spectrometre ou ils sont identifiés par la méthode de perte
d énergie-temps de vol. Le temps de vol des noyaux est mesuré entre un systéme a galette de
microcanaux placeé a la sortie du spectrométre a et le plastique du plan focal de SPEG, la perte
d’ énergie dans la chambre a ionisation (11.4.2). Pendant toute cette mesure, I’ intensité du faisceau
primaire est réduite aux moyens de réducteurs d’intensité placés a différents endroits de la ligne,
de maniere a obtenir un taux de comptage de I’ordre de quelques centaines de particules par
seconde sur les détecteurs.
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Apres identification des noyaux et estimation de leur taux de production, on gjoute au niveau du
spectrométre a le dégradeur en aluminium de 406 mg/cm® afin de réduire le nombre de
contaminants du faisceau. La rigidité magnétique Bo, de la premiere moitié du spectromeétre a est
alors augmentée afin de compenser la perte d’ énergie dans le dégradeur. Le taux de comptage de
I"®He est ensuite optimisé en variant |égérement la rigidité magnétique Bp, autour de sa vaeur
théorique. On gjuste également I’inclinaison de la cible de fragmentation placée dans SISSI et le
courant dans les bobines des solénoides de SISSI. La rigidité magnétique finale de Bp, est de
2.30024 T.m et celle de Bp,=Bpan est de 2.1730 T.m.

1.2 Dispositif expérimental

L’ensemble du dispositif expérimental utilise dans I'expérience de diffusion éastique
®He(p,p)°He et de transfert ®He(p,t)*He est présenté schématiquement sur la figure 2.4. Lacible de
polypropylene CsHg que nous avons utilisée pendant toute |’ expérience avait une épaisseur de 18
mg/cm?.

Le spectrometre SPEG permettait d'identifier et reconstruire I’ angle de diffusion des noyaux de
®He dans le cas de la diffusion élastique sur les noyaux de proton ou de carbone de la cible d’ une
part, et d'autre part les a et les tritons issus de la voie de transfert considérée. L’ acceptance
angulaire de SPEG étant réduite a 4 degrés, le spectrométre a été utilisé a différents angles pour
couvrir les angles avant centre de masse de la diffusion élastique ®°He(p,p)°®He jusqu’a 60 degrés.
De la méme fagon, les angles avant centre de masse (7.8° a 27°) et les angles arriére centre de
masse (155.6° & 172.8°) de la réaction de transfert °He(p,t) “He ont éé déterminés avec le
spectrometre SPEG en mesurant la distribution angulaire des a de haute énergie dans le cas des
angles avant et la distribution angulaire des tritons de haute énergie dans le cas des angles arriere
(Fig 2.5).

MUST

Y
t

PCD1 PCD?2 CsHe
®He 25 MeV/A

X1Y1 CD1
X2Y2 CD2

AE Chambre a
jonisation
MUsST ET Plastique
5a8

Fig 2.4: Dispositif expérimental.
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La figure 2.6 présente le dispositif expérimental dans la chambre a réaction de SPEG. La
détection en coincidence des alpha et des tritons dans I’ ensemble de détection MUST, séparé en
deux blocs de quatre modules, donne les angles intermédiaires centre de masse (19° 4112.5°) dela
réaction de transfert °He(p,t) “He. Le bloc des modules MUST 1 & 4, situé & gauche par rapport &
|'axe et au sens du faisceau, couvrait les angles du laboratoire entre 6° et 24° tandis que le bloc de
droite (MUST 5 a 8) couvrait les angles entre 20° et 38°.

L’ ensemble des modules MUST 1 a4 a éé monté sur la couronne C; placée a—15° par rapport a
I’ axe du faisceau. Le sens des angles est déterminé par le sens de rotation du spectromeétre, ¢'est a
dire I'inverse du sens trigonométrique lorsqu’ on se place dans le sens du faisceau. Le bloc des
modules MUST 5 & 8 a é&é quant alui été monté sur la couronne C, placée & 29°, puis a 24° en fin
d’ expérience pour couvrir les angles laboratoiresentre 15° et 33°. La figure 2.5 présente la
couverture angulaire de MUST durant I’ expérience: la particule o de la réaction °He(p,t)*He est
détectée dans le bloc de MUST 1 a 4 et le triton dans le bloc de MUST 5 a 8. En principe, la
détection du triton dans le bloc 1 a 4 et de la particule alpha dans le bloc 5 a 8 était également
possible. Toutefois dans la premiére mesure (C, a 29°), cette configuration correspondait a la
limite d'acceptance pour le bloc 5 a 8. La statistique obtenue dans la deuxieme mesure (C, a 24°)
Sest révélée trop faible pour en tirer des données fiables.

SHe(p,t)*He 25A.MeV
— — 1#eposition des MUST 5 48
------ 28me position des MUST 5 48
10: angle de diffusion dans lerepére du centre de masse

coincidence M ust-M ust

(l'ab)

angle alpha

10

i __...99@9 o . ~ dans SPEG | ‘
i 0 20 an 40
angle iriton (1ab)

Fig 2.5: Cinématique de laréaction He(p,t)*He.

Les détecteurs de faisceau PCD1 et PCD2, espacés de 50 cm et placés a 40 cm en amont de la
cible dans la chambre a réaction de SPEG, déerminent événement par événement I’angle
d’incidence du faisceau et son point d’ impact sur lacible.
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En plus de ce dispositif, un systéme a galette de microcanaux GALTEMPS (11.3.2) a été disposé
a la sortie du spectrometre a. Le signal temps de ce détecteur est utilise comme un des
déclenchements indépendants de I'acquisition et fournit également, aprés avoir été retardé, le
signal stop de la mesure de temps de vol des noyaux entre la sortie du spectrométre a et le plan
focal de SPEG.

MUST C;Hg Chambresadérive
Fig 2.6: Vue dela chambre aréaction de SPEG.

1.3 Lesdétecteursde faisceau

Les faisceaux secondaires produits par SISSI ont une grande émittance (17 rtmm.mrad) qui ne
peut étre réduite sans une importante perte d'intensité du faisceau. Ainsi, la dispersion de I’angle
d’incidence des noyaux sur la cible est grande et peut aller jusqu’a plusieurs degrés. |l faut alors
tenir compte de I’angle d’incidence des projectiles et de leur point d'impact sur la cible pour
mesurer de fagon satisfaisante une distribution angulaire. C est dans ce but que les détecteurs de
faisceau PCD (Petites Chambres a Dérive), détaillés ci dessous, ont été développés au GANIL.
Nous terminerons par une description du détecteur GALTEMPS comportant un systeme de
galettes a microcanaux et dont le signal temps permet de conditionner le profil du faisceau calculé
a partir des petites chambres a dérive.

[1.3.1 Leschambres a dérive
a) Description

Chaque détecteur de faisceau qui peut supporter des taux de comptage alant jusqu'a 10°
particules par seconde est composé de quatre modules de chambres a dérive remplies d’ isobutane a
une pression de 20 mbar (Fig 2.7) [Mac98g].




2. Dispositif expérimental

Les particules du faisceau incident traversant chague chambre ionisent le gaz. Les électrons ainsi
créeés dérivent a la vitesse de 5cm/us sous | effet du champ électrique jusqu’ au fil proportionnel ou
ils sont multipliés par avalanche. Le champ électrique appliqué dans chaque chambre est
perpendiculaire au faisceau incident mais a une direction différente dans chague module. Les
électrons dérivent donc dans une direction différente dans chague module, donnant deux mesures
indépendantes en X (Xdroit € Xgauche) € €N'Y (Ypas € Yhax) permettant d’ éliminer les coincidences
accidentelles. Les signaux des fils des compteurs proportionnels sont ensuite envoyés dans un
codeur de temps TDC multi-hit. La différence de temps entre un signa référence, par exemple le
signal temps plastique de SPEG qui déclenche le TDC, et ce signal correspond au temps de dérive
des électrons, et par conséguent ala position de la particule qui atraversé le gaz.

70 mm

cathode -450V 20 mm

zonededérive

Xdroit
grilledeFrisch

X

fil proportionnel

Xgauche

Fig 2.7: Structure des détecteur s de faisceau.

b) Etalonnage angulaire

Les deux détecteurs de faisceau sont utilisés pour mesurer I’inclinaison du faisceau par rapport a
I"axe optique. 1l est donc nécessaire de calibrer en angle ces détecteurs, ¢’ est a dire de relier les
mesures de positions des petites chambres aux angles d’'incidence G4 €t @pcq du faisceau sur la
cible. Dans ce but, un faisceau secondaire de ‘Li est envoyé sur les détecteurs de faisceau placés &
0 degré. Ensuite les petites chambres montées sur une couronne dans la chambre a réaction sont
inclinées de plus a moins deux degreés par pas de un degré. Or, incliner les détecteurs de faisceau
revient aincliner la position du faisceau par rapport a |’ axe optique du méme angle. Pour chagque
inclinaison, la position du faisceau Xpcp1,2 dans chague chambre a dérive est relevée, donnant ainsi
une relation directe entre AX = Xpcp2-Xpcp1 €t Ghed (Fig 2.8). Le temps de dérive des électrons étant
identique dans chagque module, les mémes valeurs d’ étalonnages ont été utilisées pour Ay et @pcqd.
La résolution intrinseque en X et en Y de chaque chambre a été estimée d'aprés la largeur de la
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ligne de corréation entre Xgroit-Xgauche €t Y haut-Y bas: A partir de cette résolution intrinsegue qui vaut
1.32 mm, on calcule la résolution angulaire des détecteurs de faisceau. On obtient une résolution
angulaire de 0.15 degrés, ce qui correspond a une résolution en position sur lacible de 2.4 mm.

De plus, le profil du faisceau secondaire d°He a été obtenu en déclenchant uniquement
I'acquisition avec la galette GALTEMPS. En effet, si I'acquisition est déclenchée lorsque I'on a un
événement correspondant a une particule diffusée qui arrive au niveau du plan focal de SPEG ou
au niveau d'un module de MUST, la distribution angulaire du faisceau est biaisée. 1l sagit aors de
la distribution angulaire du faisceau convoluée aux distributions angulaires des particul es détectées
par le spectrométre SPEG ou |e détecteur MUST. Les largeurs a mi-hauteur en angle Gyq €t @pcd
obtenues en conditionnant le profil du faisceau par le déclenchement de la galette, sont de 0.7° et
1.05°.

00 (deg)
'

b pea (deg)

ycn blecgmgl)

IS
T

o & AN OonN
e

Tooe prvems 20000 28000 ) 15 1 05 0 0.‘5 1 15 10 - 5 0 5 ST
Ax (cnx) 8,4 (deg) Xiote (MM)
Fig 2.8: Calibration despetites Fig 2.9: Profil du faisceau secondaire d’He en angle et sur la cible.
chambresa dérive.

c) Etalonnage en position

Dans le cas d une particule détectée par le spectrometre SPEG, les étalonnages angulaires des
détecteurs de faisceau et du spectrométre permettent de reconstruire |’angle de diffusion de la
particule. La reconstruction de I’angle de diffusion sera détaillée dans le chapitre I11. Lorsgue la
particule est détectée par I'’ensemble MUST, seule la position de la particule dans le détecteur
MUST est connue. Les deux chambres a dérive sont aors utilisées non seulement pour mesurer
I'angle du faisceau incident mais aussi le point d impact du faisceau sur la cible, événement par
événement. Nous pouvons ainsi reconstruire entre ce point et le point d impact sur MUST I’angle
de diffusion de la particule. Les détecteurs de faisceau doivent donc étre calibrés en position de
facon absolue. Deux calibrations indépendantes en position des chambres a dérive ont été
réalisées.
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Tout d abord, le codeur TDC 15 bits utilisé posséde une gamme en temps de 2048 ns. La vitesse
de dérive des électrons dans le gaz étant de 200 ns/cm, on obtient un étalonnage en position pour
les deux chambres de 3.125 10™ cm/cnx.

Dans la seconde calibration, on utilise la dispersion de I’analyseur. Dans le cas d une optique

achromatique sur cible, la dispersion pour la premiére chambre a dérive est de %) = 2.8 cm/%
PCD1

et de %) = 2.2 cm/% pour la seconde. Pour deux valeurs en Bp de I’ anayseur (Bpg=0.7251 T.m
PCD2

et Bp=0.72722 T.m), les positions horizontales Xpcp; €t Xpep2 en canaux du faisceau secondaire de
"Li dans chague chambre sont relevées.

En modifiant I’ analyseur de 4Bp =0.2923 %, la position du faisceau dans chagque chambre a dérive
est dép| acéede MXpepi :

AXeepi = ABp % %) (2.5)

PCDi

L’ étalonnage en position est aors de 3.061 10™ cm/cnx pour la premiére chambre & dérive PCD1
et de 3.250 10 cm/cnx pour la seconde.

Le tableau 2.1 résume les valeurs obtenues pour les deux calibrations en position horizontale.
Les valeurs obtenues dans ces deux méthodes sont trés proches. En effet, les valeurs obtenues en
utilisant la variation de la position en fonction du champ de l'analyseur différent de celles
attendues a partir des caractéristiques du TDC de 2% pour PCD; et de 4% pour PCD,. Dans
I’ analyse de | expérience, nous avons choisi comme valeurs de calibration en position horizontale
celles obtenues par la méthode de la dispersion de I'analyseur et pris les mémes vaeurs de
calibration en position verticale.

M éthode PCD, PCD,
en cm/cnx | en cm/cnx
TDC 3.12510*% | 3.12510*

Dispersion del’analyseur | 3.061 10* | 3.250 10"

Tab 2.1: Coefficients de calibration en position horizontale des détecteur s de faisceau.

11.3.2 GALTEMPS

Le GANIL a développé depuis 1996 une série de détecteurs basés sur un systéme de galette a
microcanaux, tels GALTEMPS, donnant uniquement une mesure de temps, GALOTTE et
GALERE possédant de plus un systeme de localisation [Odla96]. Ces détecteurs ont été al’ origine
développé pour des expériences de mesure de masses ou de grandes précisions en position et en
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temps sont nécessaires [Char96]. Une coupe schématique du détecteur GALTEMPS dans le plan
contenant |’ axe du faisceau est représentée sur lafigure 2.10.

_>
feuille émissive O}
inter ceptant latrajectoire
desionsincidents

aimants per manents

» trajectoireincidente

grille

T

aimants per manents anode

galettes de micr ocanaux

Fig 2.10: Schéma du détecteur a galettes de microcanaux GALTEMPS.

Les ions incidents frappent une feuille mince de mylar (0.5 um) qui émet alors des électrons. Un
champ magnétique B est appliqué afin de focaliser les éectrons secondaires vers deux galettes &
microcanaux montées en chevron qui multiplient le nombre d’ électrons incidents par un facteur de
' ordre de 10°. Les électrons ainsi multipliés vont ensuite étre collectés au niveau de I’anode. La
résolution en temps d’ un tel détecteur est de I’ ordre de 200 a 300 ps.

1.4 SPEG

Le spectrometre SPEG est présenté ci dessous avec ses détecteurs du plan focal [Bian89]. Il est
utilisé dans I’ expérience présente pour mesurer les particules diffusées é astiquement ou ayant subi
un transfert de nucléons lors de la réaction avec les protons de la cible. Le spectrometre et les
détecteurs du plan focal sont d'abord décrits. Puis les procédures d’ étalonnage du spectromeétre
sont détaillées. Un premier étalonnage en position des chambres a dérive de ce spectrometre
permet de déterminer le moment des particules au niveau du plan focal. Un deuxieme étalonnage
en angle permet a partir de ces positions de reconstruire la trajectoire aprés la cible des particules
diffusées.

11.4.1 Le spectromeétre a perte d’ énergie

L’ acceptance angulaire horizontale et verticale de 4 degrés et la large acceptance en moment de
7% du spectrométre a perte d’ énergie SPEG s adaptent parfaitement a des mesures de distribution
angulaire. SPEG est composeé de deux ensembles magnétiques: I’ analyseur et le spectrometre (Fig
2.11). L'analyseur transporte le faisceau jusgu’a la cible en mode achromatique ou dispersif. La
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partie spectromeétre proprement dite située aprés la cible comprend deux dipdles magnétiques
separés qui sélectione les produits de la réaction suivant leur rigidité magnétique:

Bo = g avec P impulsion de la particule et Q sa charge (2.6)

SPEG est généralement utilisé avec son optique nominale: dispersive sur cible, achromatique au
niveau du plan focal, c'est a dire que I’analyseur disperse le faisceau sur la cible et est réglé de
facon a ce que toutes les particules ayant subi la méme réaction dans la cible soient au méme point
de la focale du spectrométre. Dans ce cas, la position d une particule diffusée sur la focale de
SPEG ne dépend que de sa perte d énergie dans la cible et non de son énergie incidente [Mitto4].
Un tel dispositif appelé spectrometre a perte d’ énergie permet de s affranchir de la dispersion en
énergie du faisceau incident. La résolution est alors de I’ ordre de (Ap/p)ewnm= 10 [Bian89] pour
des faisceaux stables et de (Ap/p)rwrm = 4.510™ pour des faisceaux secondaires [Cort96].

La grande émittance du faisceau secondaire d’'®He couplée & I’ utilisation de MUST ne permet
pas d' utiliser I’ optique nominale de SPEG. En effet |’ angle solide couvert par MUST nécessite un
faisceau bien localisé sur la cible et donc une optique achromatique sur la cible et dispersive au
niveau du plan focal. La position sur le plan focal des particules diffusées dépend alors de leur
energie incidente et de leur perte d’ énergie danslacible.

Anal yseur Spectrometre

|

Cible

Chambres a dérive

Chambre aionisation
Plastique

Fig 2.11: Schéma de principe de SPEG.

|1.4.2 Les détecteurs du plan focal

Deux chambres a dérive (CD1 et CD2), une chambre a ionisation (Cl) et un scintillateur
plastique (Pl) détectent les particules au niveau du plan focal de SPEG situé entre CD1 et CD2
(Fig 2.11). A partir de la mesure des positions horizontale et verticale dans les deux chambres a
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dérive, la trgectoire de la particule diffusée et sa position au niveau du plan focal sont
reconstruites. On connait alors I’angle de diffusion du noyau a la sortie de la cible et son
impulsion. L’identification s effectue grace ala mesure de la perte d' énergie AE dans la chambre a
ionisation et grace au scintillateur plastique donnant I’ énergie résiduelle du noyau et son temps de
vol.

a) leschambres a dérive

Les deux chambres a dérive (80 cm de largeur, 12 cm de hauteur et 10 cm d’ épaisseur) sont
remplies d'isobutane a une pression de 20 mbar. Elles possedent chacune une cathode constituée
de deux plans de pistes. Les électrons, collectés et amplifiés sur les fils proportionnels de I’ anode
induisent un signal sur les pistes de la cathode (Fig 2.12).

Les deux plans de pistes symétriques décalés d’'une demi-strip évitent |’ apparition de non-
linéarité dans la collecte des charges lorsque le nuage éectronique se situe entre deux strips. La
charge induite sur chaque piste est lue par une électronique VX1 de 512 voies. La position en X est
obtenue par reconstruction du centre de gravité a partir des pistes touchées par la méthode de la
secante hyperbolique SECHS [Lau95]. La position en Y est obtenue par le temps de dérive des
électrons suivant le principe décrit au paragraphe (11.3.1.a).

lons .«
o
it Cathode
,..I’H I ) _
< e - grilledeFrisch
(alamasse)
filsd’amplification

Distribution des charges: x Cathode

apistes

Fig 2.12: Chambre a dérive multivoies de SPEG.

b) la chambre d’ionisation

La chambre a ionisation (70 cm de largeur et de profondeur), contenant de I’isobutane a une
pression denviron 500 mbar, est congtituée de 17 feuilles de mylar métalisées placées
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perpendiculairement au faisceau (Fig 2.13). Chague compartiment, défini par un couple de
feuilles, est relié a un préamplificateur. Le signal collecté dans chague compartiment lors du
passage d’un noyau est proportionnd a la perte d’ énergie de ce noyau dans la chambre, et donc a
Son NUMEro atomique.

Fig 2.13: Chambre aionisation.

La perte d'énergie des noyaux dintérét dans notre expérience étant faible dans la chambre a
ionisation, les signaux de tous les compartiments étaient sommeés pour donner une perte d'énergie
globale dans toute la chambre aionisation.

c) le scintillateur plastique

La lumiére produite par les particules stoppées dans le détecteur plastique de 2 cm d’ épaisseur
est collectée par deux photomultiplicateurs droit et gauche situés a chague extrémité du
scintillateur plastique. Ces photomultiplicateurs enregistrent chacun un signal temporel Tpg, Tpig €t
un signa eénergie Epg, Epg. L'énergie des noyaux est obtenue a partir de I'expression
E=(Eng<Epd)"? et leur temps de vol par la différence de temps entre Ty ou Tyg €t la HF du
faisceau.

11.4.3 Etalonnage en moment de SPEG

Les positions horizontale X;oc €t verticale Yz, de la particule dans le plan focal et les angles G,
@ avec |'axe optique du spectrometre sont déduits des coordonnées (X1, Y1) et (X2, Y») dela
particule lorsgu’ elle traverse les deux chambres a dérive calibrées en début d’ expérience.

Afin de calibrer les deux chambres & dérive du spectrométre, le faisceau primaire de °C est
envoyeé durant |’ expérience jusqu’ au spectromeétre sans cible aprés réduction de son intensité. Nous
faisons varier la rigidité magnétique du spectrometre Bp de moins 3 % a plus 2 % par pas de 1%
autour de la valeur centrale Bp,= 2.8656 T.m du faisceau incident et mesurons la position X; du
faisceau sur les chambres a dérive. La calibration du plan foca en cm/canal est obtenue en
introduisant la dispersion du spectrometre de 8 cm par %. Nous avons utilisé dans I’ analyse finale
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une calibration en moment du plan focal de SPEG réalisée lors de |’ expérience P542 qui aeu lieu
peu aprés notre expérience avec un faisceau de?®®Pb 425 A.MeV, comprenant plusieurs états de
charge [P542]. Chaque état de charge du ?*®Pb, compris entre 56" et 60" correspond & un Bp
différent et donc a une position différente X; sur les chambres a dérive (Fig 2.14).

290669
F 57+ 86+
58+
P00 3 594+
6ll+
Fi0] 3
206 £
FL =
) SRS BRI R Y P
o FoGg Fioded Fixded o 2F06G elc o]
Xu

Fig 2.14: Spectre des états de charge de 56 a 60+ du 208Pb.

Larelation linéaire (Fig 2.15) entre la position du faisceau incident dans les chambres a dérive

et leBps écrit aors:

Xi(enx) = 4 |A38p

+h (2.7

0
avec By correspondant al’ état de charge 58" sur latrajectoire centrale.

La position X; des autres états de charge par rapport a |I'éat de charge 58" dépend de la
dispersion D du plan focal de SPEG, c’est adire:

X,(cm)=D ABp

(2.8)

0
Nous en déeduisons donc I’ éalonnage horizontal pour chague plan de piste de chague chambre a
dérive.

L’ éalonnageen Y est quant alui directement déduit de la vitesse de dérive des électrons de 5 cm
par pys. La gamme de temps des codeurs associés aux mesures verticales est de 2 psec sur 4096
canaux, soit 488.3 10 ns par canal. Par conséquent, I’ étalonnage en position verticale pour les
deux chambres & dérive est de 2.441 10° cm par canal.
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Fig 2.15: Droitesde calibration en X des 2 chambres a dérive de SPEG.

Une fois ces éalonnages effectués, on calcule Xy, intersection du plan focal de SPEG avec la
trgjectoire de la particule d’ éguation (Fig 2.16):
X=az+b (2.9
L’ équation du plan focal s écrit :
x=(z-z)A (2.10)
avec A=tan S ou fSest |’ angle du plan focal avec |’ axe optique Oz.

Xa 1
1 Plan focal
- I
Xfoc 1 ” X=az+b
b,
IB
= >
Zo Zfoc Z

Fig 2.16: Déter mination des coordonnées de la particule dans le plan focal.

En utilisant les équations (2.9) et (2.10), les coordonnées x et z de la particule dans le plan focal
Xioc €t Zsoc S expriment de lafagon suivante:

( oalrzen)

foc — (A_ a) (211)
L = % (2.12)
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Il reste maintenant a déterminer a et b, les coefficients de la trajectoire du noyau en utilisant une
minimisation du X & partir des positions mesurées dans chaque détecteur CD1 et CD2. Une fois a
et b extraits de la minimisation du X Xsoe, Zioc SONt calculés. G, I’angle de la particule dans le
plan (x-z) est déduit des positions X €t Zsoe. Un raisonnement analogue permet d’obtenir Yo €t
@ dansle plan (y-2).

De plus, larigidité magnétique de la particule est reliée a Xsoc par :

X
Bp = Bp0(1+ [;] (2.13)

ce qui donne l’impulsion et I’ énergie de la particule.

|1.4.4 Etalonnage angulaire

La calibration angulaire des angles G et @i est réalisée al’aide d’'une grille placée a 650 mm
de lacible. Cette calibration a été obtenue a partir de la diffusion éastique du faisceau auxiliaire
de *Ar 495 A.MeV sur une cible d or de 0.525 mg/cm?, qui permet de couvrir I’ensemble de la
grille constituée de fentes espacées horizontalement de 5 mm et verticalement de 10 mm, soit AB =
0.44° et A® = 0.88°. L’ espacement des fentes reconstruites est compare aux écarts réels des fentes
delagrille, donnant ainsi I’ étalonnage angulaire au niveau du plan focal.

30000

15000 [~

10000 [~ |

5000

I | 1 I 1 | I L |
6000 800G 10000 12000 14000 16000 18000 20000 2200C

ecib (u.a)

Fig2.17: Imagedelagrillereconstruite en utilisant ABER.

Les angles G, & @, de la particule a I’entrée du spectrométre, c’'est a dire les angles de la
particule diffusée apres la cible, sont ensuite reconstruits grace a la subroutine ABER [Casj94] a
partir des angles G et @, de la particule dans le plan focal de SPEG (Fig 2.17).

En tenant compte des différents éléments optiques placés entre la cible et le plan focal et en
utilisant des calculs de transport de faisceau de type ZGOUBI, la subroutine ABER donne a partir
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des angles Boc, Proc €t de la position X, les angles Gip, Pcin €t le moment Apgp, de la particule
lorsgue le spectrometre est a zéro degré. Larésolution (FWHM) obtenue pour Gy et @y, est de 0.2
degrés. Elle a été estimée en envoyant un faisceau de "Li directement dans SPEG et en regardant le
sigmaentre 10 et 90% du nombre de coups maximum des spectres G, €t Pcip.

Finalement, pour connaitre |'angle &,y de la particule diffusée apres la cible dans le plan (x-2), il
faut gjouter I'angle de rotation du spectrometre Gyeg:

Gib = Gibt Bpeg (2.14)

1.5 MUST

Le détecteur MUST (Mur a Strips), fruit d’ une collaboration entre I'I|PN d' Orsay, le CEA Saclay
et le CEA de Bruyeres-le-Chétel a été spécialement congu pour mesurer avec précision |’angle et
I”énergie des particules légeres de recul (p, d, t) émises|ors de réactions nucléaires induites par des
faisceaux radioactifs en cinématique inverse. Ce détecteur est composé de huit télescopes
comportant chacun trois étages. le premier étage est un détecteur silicium a pistes double face de
300 um d’ épaisseur, suivi d' un détecteur silicium dopé au lithium de 3.2 mm d’ épaisseur et pour
finir d'un détecteur a iodure de césium de 1.5 cm d'épaisseur (Fig 2.18 et 2.19). Le détecteur
MUST et son éectronique VXI denviron 1000 voies ont éé largement décrits dans de
nombreuses reférences [Blum99], [Marédg], [Otti98]. Nous ne décrirons donc ici que brievement
les détecteurs composant chaque étage du télescope et leur calibration en énergie.

[1.5.1 Les détecteurs silicium a pistes

Les détecteurs a pistes, ayant un seuil de détection de |’ordre de 300 keV pour des protons,
donnent la position, I’ énergie déposée et |’ instant de passage de la particule qui les traversent. Les
protons d énergie inférieure & 6 MeV sSarrétent dans ce premier étage. Le détecteur silicium
mesure alors |’ énergie totale de la particule et dans ce cas, I'identification s effectue par la mesure

du temps de vol. refr oidissement 15cm

connecteursn_

3.2mm

soopm ——SI(Li)
Si E
Xy AE, ¢ AE

détecteurs

Fig 2.18: Vue schématique d’un module de
MUST.

Fig 2.19: Vue de coté des différents étages
deMUST.
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Les détecteurs silicium a pistes double face sont fabriqués par la société CANBERRA Semi-
Conductors et possédent une surface utile de 60x60 mm?. Chague face de ce détecteur est divisée
en 60 pistes de Imm de largeur, fonctionnant chacune comme une jonction p'n. Les pistes de la
face d'entrée (dite face jonction) sont orientées verticalement et celles de la face de sortie (dite
face ohmique) horizontalement afin d’ obtenir la position X-Y et donc |I’angle de diffusion de la
particul e détectée.

Les préamplificateurs associés a chaque piste sont de deux types. Les pistes de la face ohmique ont
été équipées de préamplificateurs de courant ayant pour élément d’ entrée un transistor bipolaire de
grande rapidité optimisant les mesures de temps. Sur la face jonction, les mesures d’ énergie ont été
privilégiées. Les pistes ont donc été équipées de préamplificateurs de charge ayant pour éément
d’ entrée un transistor a effet de champ minimisant le rapport bruit sur signal.

11.5.2 Les détecteurs Si(Li)

Les détecteurs siliciums dopés au lithium, congus par le service détecteur de I'lPN Orsay
mesurent |’ énergie totale des protons jusqu’a 25 MeV et une perte d’ énergie AE au-dela. Ils sont
dans ce dernier cas complétés par des détecteurs Csl, décrits au paragraphe suivant, et qui
permettent une mesure d’ énergie totale des protons jusqu’a 70 MeV.

Leur surface active est de 58x58 mm? et leur résolution en énergie de 40 keV & 22°C, cette
résolution se dégrade rapidement a température plus éevée [BIum99]. Les détecteurs Si(Li),
comme les détecteurs a pistes, sont refroidis avec un systéme a circulation d’'eau froide, afin
d’améliorer leurs performances.

I1.5.3 Les détecteurs Csl

Les Csl utilisés durant cette expérience sont des Csl “single’” ou “quattro”. Entierement
développés par la société SCIONIX, les détecteurs Csl “single” de surface utile 60x60 mm? sont
congtitués d’un cristal de iodure de césium de forme conique qui guide la lumiére de scintillation
produite par les particules vers une photodiode de type Hamamatsu S3204 associée a un
préamplificateur de charge. La photodiode accompagnée de son préamplificateur est fixée sur le
détecteur Csl par une colle optique. Les Csl “quattro” sont quant a eux composés de 4 cristaux de
iodure de césium carré de dimensions 29.5x29.5x30 mm? entourés de mylar aluminisé et de téflon.
La séparation en quatre secteurs de ces Csl “quattro” leur confére une meilleure granularité de
détection.
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|1.5.4 Etalonnage en énergie

Une source o a 3 corps (**U,*°Pu et **Am), dont les énergies des pics respectifs sont 4.824
MeV, 5.156 MeV et 5.486 MeV, permet de calibrer avant I’ expérience le premier étage de MUST.
Pour chacune des 960 pistes (60 pistes X et Y par détecteur), la position du piedestal et de chacun
des trois pics sont relevées. Nous obtenons ensuite par une régression linéaire la correspondance
énergie-canaux. Les coefficients sont stockés piste par piste pour chaque détecteur dans des
fichiers, qui lus en cours d’ expérience par les DSP (Digital Signal Processors) des modules VXI
permettent d’ afficher des spectres calibrés en énergie pour les pistes de MUST (Fig 2.20). La
résolution moyenne pour les pistes X est de 59 keV et de 68 keV pour les pistes Y. Le tableau 2.2
donne les valeurs des résolutions obtenues pour chaque module de MUST utilisé dans notre
expérience.

N° desérie |FWHM en | FWHM en = 5.156 M eV
dumodule | X (keV) |Y (keV) 600
MUST son F-
1: 28526 57 99 - 5.486 M eV
2: 33935 59 55 400 —
3: 39174 58 95 200 E_
4: 14340 58 97 =
5: 39173 58 52 200 —
6: 35649 60 64 -
7: 30406 57 66 10
8: 39176 60 57 0 &
M oyenne 59 68 4500 4500 5000 5200 5400 5600
Energie(keV)
Tab 2.2: Résolution des détecteursastrips. Fig 2.20: Spectre en énergie d’un détecteur en

superposant les 60 pistes dela face ohmique.

Les particules alpha de la source radioactive, inférieures & 25 MeV, s arrétent dans le premier
étage de MUST. Lacalibration des Si(Li) dépend donc directement de la calibration des détecteurs
a pistes et elle seffectue sur les matrices AEg«ipn(MeV) et Egiy(canaux) de I’expérience. Les
calculs de perte d’énergie [Zieg85], fournissent pour une énergie déposée par une particule dans
300 pm de silicium, premier étage de MUST, |a perte d’ énergie Egiy dans les Si(Li). Les pertes
d'énergie Egi)(MeV) données par ces calculs, sont alors associées aux énergies lues en canaux
dans nos matrices. Le gain des Si(Li) est ensuite obtenu par un gjustement aux moindres carrés.
Nous avons utilisé pour la calibration des Si(Li) les particules alpha et les tritons qui traversent le
premier étage.

Il suffit, pour la calibration des Csl, d’ effectuer |la méme démarche entre les Si(Li) et les Csl de
MUST, mais tenant compte en plus, de la fenétre morte en silicium située a I’ arriere des Si(Li).
L'épaisseur de cette zone morte varie de 600 um a 1500 um selon le détecteur. La réponse des Cdl
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dépend de la particule détectée, par conséquent la calibration dépend de la particule: nous avons
calibré les Csl en utilisant les tritons. Cette derniere calibration est délicate car elle ne repose que
sur la calibration indirecte des détecteurs Si(Li). Nous pouvons constater une divergence de la
calibration pour des petites énergies Csl due a une mauvaise connaissance de la zone morte située
entre les Si(Li) et les Csl. La cinématique des réactions permet ensuite de vérifier I’ étalonnage en
energie. Nous verrons dans le paragraphe 111.4.2 que la calibration en énergie des différents étages
du telescope MUST n'a pas été cruciale dans I'analyse de cette expérience.

Eoe 30 ] el B
% 22.5 ; 5 o % | £ 20695 !
o EL % 325 i
‘= 175¢ Tt i
w 15 720
< 12.5; Eé : |
7.50¢

=
o
—

A A T N DT DT I | 57 L L L L L - - L
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 90
E Si(Li) MeV ECd MeV

Fig2.21: Matrice d'identification énergie -perte d' énergie des particulestraversant les
différents étagesd’un modulede MUST.

Les différentes particules (p, d, t, °He, a, ®°He°Li, "Li) traversant le premier éage du détecteur
MUST sont identifiées par leur perte d’ énergie dans le détecteur a pistes et leur énergie dans le
détecteur Si(Li). Les points de rebroussement des grandes valeurs Egiy sur la figure 2.21 de
gauche correspondent aux particules p, d , t de grande énergie parvenant jusgu’ aux détecteurs Csl.
Elles sont identifiées en mesurant leur perte d énergie dans le détecteur Si(Li) et I’énergie
résiduelle dans le détecteur Csl (Fig 2.21 droite). Une saturation des préamplificateurs de MUST a
été observée pour la premiere fois dans cette expérience non standard pour MUST ou des
particules de grande énergie étaient détectées.

11.5.5 Positionnement dans |’ espace du détecteur MUST

L’ ensemble de détection MUST a été séparé en deux blocs gauche (Must 1 a4) et droit (Must 5
a 8) de quatre modules placés sur deux couronnes C; et C, (I1.2). La position des modules est
mesurée pour chaque bloc dans le plan perpendiculaire a I’ axe de propagation du faisceau par le
géométre lorsgue les couronnes sont a zéro degré. Les centres lgache €t laroit de chague bloc sont
situés a une distance R=375 mm du centre de la cible lorsque les couronnes sont a zéro degré. Le
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géometre fournit par rapport a ces points centres lgache €t ldroit 1€ coordonnées x et 'y d’un point A;
correspondant pour chaque modulei al’ intersection des deux bords libres du détecteur (Fig 2.22).

Must 1 Must 2
E LT o w A‘I‘T‘r i

e;*‘ ST [N

ks ‘ : Must 1 Must 2
5 71
18
i = .Az
;'-I'\-‘.'I' M .I
T ! -I g g
iy ‘ [ “ A3
]
Ei Must 3

Ih 1'%1, l" ?-u dl? %‘ | ?—..
Must 4 M ust 3

Fig 2.22: Vuedu bloc gauche dansle plan perpendiculairea
I’axe du faisceau et points mesurés par le gégométre.

La mécanique de la structure sur laguelle est fixé le détecteur donne la troisiéme coordonnée. A
partir de ces points et en connaissant de plus la rotation 6 des couronnes C; et C, dans le plan yz
et I'inclinaison ¢ de chague module dans le plan xz, la position dans I’ espace de chaque particule
touchant un détecteur est calculée. Cette méthode sera détaillée dans le chapitre 3.

1.6 Electronique

Le schéma de I'électronique VXI des chambres a dérive de SPEG est présente sur la figure 2.23.
Le signal des fils de chaque chambre a dérive déclenche les cartes V X1. Ces cartes, gérées par une
carte Slot 0, codent les deux plans de pistes de chague chambre a dérive.

Le schéma d' éectronique présenté sur la figure 2.24 ne détaille que la partie CAMAC de
I’ électronique de |’ expérience E347, la partie VXI de MUST étant la méme dans toutes les
expériences utilisant MUST [Zerg01]. Des problémes de codage des Si(Li) en standard VXI ayant
été constatés dans des expériences précedentes, les Si(Li) ont également été codés en standard
CAMAC. Le module de coincidences rapides MCR déclenchait I’ acquisition en présence d’un des
signaux suivants. SPEG, MUST, coincidence SPEG-MUST, galette divisée par 1000. Le signal
OK délivré par le module MCR lorsgu’ un événement est accepté permet de générer les portes des
codeurs CAMAC.
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CFD: Discriminateur a Fraction Constante
FAN: Duplicateur designal

GDG: Gate and Delay Generator

SFC: Séquenceur

TR: Miseen temps et delai du signal

_ MCR fils
signa ordre de
phys. GDG TR [Tcodage |Slot 0 |Cartes CFD
> EAN i VXI v
fenéire de . a <
GDG TR [Vvaidation 1a4
OK
déc.
remisea externe
RAZ FAN TR 280 GDG
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™ rT f
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C
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Fig 2.23: Schéma del’éectronique VXI deschambresa dérivedu
spectrométre SPEG.
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Y1B[Y1H Y1B[Y1H Y2B|Y2H ADC: Convertisseur Analogic-to-Digital
CFD: Discriminateur & Fraction Constante
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ADC .
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Fig 2.24: Schémadel’éectronique CAMAC del’expérience.
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Chapitre 3
Analyse des données expérimentales

Dans ce chapitre, les différentes étapes de |'analyse de I'expérience de diffusion élastique
®He(p,p)°He et de la réaction de transfert *He(p,t)*He seront discutées. Dans un premier temps,
nous présenterons le calcul de I'angle de diffusion des particules détectées dans le spectrometre
SPEG ou dans le détecteur MUST. Nous détaillerons ensuite la méthode utilisée afin d'obtenir les
sections efficaces différentielles do/dQ de ces différentes réactions.

[11.1 Calcul del'angle de diffusion

L'angle des particules diffusées dans chaque réaction sobtient de maniére différente s la
particule diffusée a été détectée dans le spectrométre SPEG ou dans le détecteur MUST. En effet,
dans le cas du spectrométre, nous connaissons directement |'angle de la particule diffusée entre la
cible et SPEG grace a I'éaonnage angulaire du spectrometre réalisé avec une grille durant
I'expérience (11.4.4). Puis cet angle doit étre corrigé de I'angle d'incidence de la particule sur la
cible. La démarche est différente pour le détecteur MUST car nous n'‘avons acces qu'a un seul
point dans I'espace: le point dimpact de la particule sur le module de MUST touché. A partir de ce
point dimpact, de la position et de I'angle dincidence de la particule sur la cible, I'angle de
diffusion est reconstruit.

[11.1.1 Le spectrométre SPEG

L ors des mesures effectuées avec SPEG, &b €t @b, |es composantes horizontale et verticale de
I’ angle des particules a partir de la cible sont déduites des mesures des positions dans les chambres
a dérive (11.4.3 et 11.4.4). Le faisceau secondaire d®He étant produit par fragmentation avec le
dispositif SISSI, les particules incidentes peuvent avoir un angle important a leur arrivée sur la
cible. Lors de cette expérience, le faisceau secondaire d°He avait une dispersion horizontale
(FWHM) de 0.77° et une dispersion verticde (FWHM) de 1° (Fig 3.1). Afin de calculer
correctement I'angle de diffusion des particules détectées par le spectromeétre, les angles Gy €t @eip
sont donc corrigés pour chagque événement des angles G4 et Ppeq de la particule incidente:

Bt = Ggp~ Gpea

Dt = Pein™ ¢pcd

(3.1)

La figure 3.2 illustre le calcul de la composante horizontale, c'est a dire dans le plan (x-z), de
I'angle de diffusion.
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3. Analyse des données expérimentales
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Figure 3.1: Distributionsen angle 6, et ¢, du faisceau secondaire d’*He.

L’angle de diffusion @y dans le laboratoire des particules dans le plan de la réaction s exprime
ensuite a partir des composantes horizontale Gy €t verticale @yt

O = ( \/tanz(ediff) + ta?(fgr) ) (3.2

Nous vérifierons plus tard dans ce chapitre (111.3.2) la reconstruction de I'angle de diffusion en
utilisant 1'analyse des diffusions & astiques °He(p,p)°He et °He(*2C,**C)°He.

détec_teurs
de faisceau plan focal

de speg

cible

Figure 3.2: Composante horizontale del’angle de diffusion
d’uneparticuledansle casd'un " événement SPEG".

111.1.2 Le détecteur MUST
a) Méthode

L'angle de diffusion @, d'une particule détectée par MUST est I'angle entre le vecteur incident
I et le vecteur diffustD (Fig 3.3). Le vecteur | représente la trgjectoire de la particule incidente
d'un noyau d®He et le vecteur D la trajectoire de la particule produite. L'angle @y est calculé &

partir du produit scalaire desvecteurs | et D :
—>

Oy = A0S ———————— (3.3)
o a1l
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3. Analyse des données expérimentales

La trajectoire d'une particule du faisceau incident d®He frappant la cible est représentée sur la
figure 3.3. Le noyau d®°He interagit avec les noyaux d'hydrogéne ou de carbone de la cible pour
former entre autre des alpha, tritons et deutons qui seront ensuite détectés par un module de
I'ensemble MUST.

(R)

PCD 1 PCD 2 y

Figure 3.3: Recongtruction delatrajectoired’une particule
touchant un module de MUST.

La trgectoire du noyau incident est mesurée en deux points de I'espace par les détecteurs de
faisceau PCD1 et PCD2. Ces deux points ont pour coordonnées (Xpcd1, Ypedis Zpedi) € (Xped2: Yped2s
Zped2) dans le repere orthonormé R(x, y, z) du laboratoire. Le repere R a pour origine I'intersection
del'axe z du faisceau avec lacible.

Le vecteur |, caractérisant la trgjectoire de |a particul e incidente a pour coordonnées dans le repére
R:
Xeib — Xped1
_>

"= Yeib — Ypout (3.4)

Zib — Zpod1
lab (R)
ol (Xeib, Yaib» Zeib) Sont les coordonnées du point dimpact du noyau d®He sur la cible. Les
distributions en position horizontale et verticale du faisceau sur la cible sont présentées sur la
figure 3.4.

200 . 00 =
o EFWHM:8.2mm o EFWHM:39mm
Q 175 £ Q 3 F
-l -:
S 150 S a0 £
Q E () E
S 15 | S =m0
()] = (4] E
5 wo S 00 =
§ = £ E o |
c = c E
50 100 o
25 F s F
o E AT T T T T I P |y il I A I
<10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x (mm) y (mm)

Figure 3.4: Distributions en position horizontale et verticale du faisceau
secondaired’sHe sur la cible.
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3. Analyse des données expérimentales

Les coordonnées du point dimpact sur la cible sont données par l'intersection de la trajectoire
incidente, déterminée a partir des points (Xpcd1, Ypedis Zpcds) € (Xped2: Ypedzs Zped2), 8Vec le plan de la
cible

Zeib — Zpeat
Xcib = ‘—CI = ‘ | Xpodz = Xpedt | + Xpods (3.5
Zped2 ~ Zpedr
Zib — Zped1
Yao | = ‘— ‘ | Yoetz = Yods | + Yoan
Zpcd2 ~ Zpod1
Zsib = 0

lab (R)

Le vecteur | est maintenant complétement connu et nous devons déterminer les coordonnées dans
le repére R du vecteur D, caractérisant latrajectoire de la particule détectée:

N Xu — Xcib
D= Ymu — Yeib (3.6)
Zru — Zgib
lab (R)

Les coordonnées (Xmu, Ymy, Zmy) SONt les coordonnees dans le repere R du point dimpact de la
particule sur un module de MUST. Pendant I'expérience, nous connaissons uniquement les
numéros des pistes horizontale et verticale touchées, c'est a dire le point (Xmu, Ymy) dimpact sur un
module de MUST dans |e repére R orthonormé (x, y, Z'). Les axes horizontal et vertical du repére
R’ suivent la direction des pistes de MUST et sont orientés suivant leur sens positif. L'origine du
référentiel R est le centre C de chague module. La précision sur la position du point d'impact
correspond a la largeur d'une piste. La largeur d'une piste est de 1mm, ce qui équivaut pour cette
expérience a une précision de 0.15° dans le repére du laboratoire.

Dans le repére R', la coordonnée z,,, est la méme pour un module et correspond & la distance d,
(Fig 3.3). Le point dimpact d'une particule sur un détecteur (X my, Ymu, Zmu) €st donc directement
connu dans le référentiel propre du détecteur. 1l suffit alors d'exprimer les coordonnées du point
dimpact (Xmu, Ymy, Zmy) dans le repére R du laboratoire & partir des coordonnées (Xmu, Y mu» Z'mu)
dans le référentiel R du détecteur. Le référentiel R est obtenu & partir du repére R en faisant une
rotation d'angle &. dans le plan horizontal et une rotation d'angle ¢. dans le plan vertical ou les
angles &; et ¢ définissent la position du point C centre d'un module. La matrice de changement de
base du référentiel R propre au module de MUST versle référentiel du laboratoire R sécrit:

) Xy COS 8. + Y.,/ 9nf.sing. +dsing, cosg,
Ymu | = ymu’ cos ¢c - d Sin¢c (37)
A X SN 6, + Y, €osE. sing, + d cosd, cosg,

lab (R)
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3. Analyse des données expérimentales

Les figures 3.5a et 3.5b présentent une image des deux blocs de détecteurs MUST 1 a4 et5a8
dans le plan (x-y) du laboratoire. Pour chague événement ou une particule touche le détecteur
MUST, les positions x et y dans le laboratoire sont reconstruites d'aprés le numeéro des pistes
horizontale et verticale touchées et en utilisant la matrice de changement de repére définie ci-
dessus. Les lignes blanches correspondent aux pistes défectueuses pour lesquelles aucun
événement a été enregistré. L'effet de l'inclinaison des détecteurs vers la cible est également
visible.

100 ; . . 100 . ; .
= E _MUST5_MUST 6
Esolf R ] Eol i ]
> > i )
50 i ] 50 - 4 i S 1
MUST 4 MUST 3 MUST 8 MUST 7
—100 L 1 1 —100 1 1 L
—200 —150 -100 -s0 ] 70 120 170 220 270
X (mm) X (mm)
Fig 3.5a: Position dansle plan (x-y) du Fig 3.5b: Position dansle plan (x-y) du
laboratoire desdétecteursMust 1 a 4. |abor atoire des détecteursMust 5a 8.

b) Détermination du point C

Chaque détecteur de I'ensemble de MUST, séparé en deux blocs de quatre modules a été incliné
verslacible (Fig 3.6), I'angle d'inclinaison étant connu d'apres la mécanique. Le point C, centre de
chague module a été placé sur une sphére de rayon d= 375 mm qui a pour centre l'intersection de
|'axe z du faisceau avec la cible (Fig 3.7). Le point C est le centre du module et non le centre des
pistes: il sagit de la piste horizontale numéro 22 et de la piste verticale numéro 9. Les angles 4. et
@. définissent la position du point C. Ces angles &. et ¢. sont calculés a partir des informations
fournies par le géométre et celles données par la mécanique supportant les différents modules.

Bloc gauche Bloc droit
MUST 1a4 MUST 5a8
1G 2D I . I 5G 6D
Faisceau
@--====== = X
4D || 3G I I 8D || 7G
by

Fig 3.6: Digpositions des modulesde MUST en
deux blocs gauche et droit.
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3. Analyse des données expérimentales

Par exemple, pour le bloc de MUST 1 a 4, l'angle . est obtenu en gjoutant dans le cas des
modules 1 et 4, et en retranchant dans le cas des modules 2 et 3, al'angle 6, I'angle correspondant a
la distance dx. L'angle & est I'angle de rotation du centre Iy des 4 détecteurs fixés sur la couronne
C1 (Fig 3.7), c'est adire I'angle de rotation de la couronne. La distance dx est estimée a partir de
I'écart entre le point |4 et le point C et elle tient compte de I'inclinaison du détecteur. L'angle ¢ est
calculé de la méme fagon d'aprés la distance dy entre le point C et le point Ig.

M ust 1-4&
o lg c Must 1-2

*

- .«‘ \C \ ¢C dy
T g
‘0’\’ 0 M US 2'3 g Z
S
x' ¢ > A M US[ 3'4

v

X y
Figure 3.7: Détermination du point C: centred’un module MUST.

&
<

Les causes dincertitudes sur les angles &. et ¢. sont multiples. L'incertitude sur I'angle des
couronnes est d'environ 0.2° [Libi02], soit une incertitude d'un peu plus dun mm sur la position
d'un module. De plus, la chambre a réaction dans laquelle se trouve les détecteurs de faisceau, la
cible et le détecteur MUST se déforme sous I'effet du vide. Cette déformation n'est pas uniforme,
le centre de la cible ou est placé la cible sabaissant plus que les cotés. De méme, il faut également
tenir compte des incertitudes liées a la mécanique utilisée comme support des MUST, |a position
du point C de chaque module pouvant étre décalée de 2 a 3 mm [Gagn02]. Enfin, la distance entre
le bord extérieur de chague module et la premiere piste n'a pas été mesurée par le géométre. En
effet, le geométre a relevé uniquement la distance entre le point |4 et le bord du détecteur. Nous
avons donc pris une valeur moyenne, estimée d'apres les relevés du géometre lors d'une expérience
utilisant le détecteur MUST et réalisee au GANIL en octobre 2001 [Skaz01]. La détermination de
la position du point C est donc délicate compte tenu des informations a notre disposition. |l est
important de rappeler qu'un décalage de 1mm sur la position de ce point C correspond & un
décalage angulaire de 0.15° dans cette expérience. Nous verrons dans le paragraphe 111.4.2
comment veérifier cette position du point C en utilisant les corrélations angulaires entre les
particules o et t delaréaction de transfert °He(p,t)*He.

111.2 Sections efficaces différentielles

La section efficace différentielle a un angle de diffusion &.,, dans le centre de masse est définie
ivante: Neps (6
delafagon suivante:  do (8,) = cps \ % (3.9)
dQ Ninc Ncib AQcm eff (gcm)
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3. Analyse des données expérimentales

avec

- Neps: 1@ nombre de particules détectées dans la tranche angulaire centrée sur I'angle de diffusion
dans le centre de masse O.m. Lors de I'analyse, nous avons considéré des tranches en angle de
diffusion Qi dans le laboratoire de 0.5° et 1°.

- AQqm: I'angle solide de la tranche angulaire dans le repére du centre de masse. |l se calcule en
intégrant I'édément différentiel de I'angle solide entre les bornes Bcm-min € Bcm-max de la tranche
choisie de ladistribution angulaire:

cm-max

AQ =21 | sinBdb (3.9)

cm-min

- Ninc: le nombre de particules incidentes d®He sur lacible.

- Ngib: 1€ nombre de noyaux cibles d'hydrogéene ou de carbone par unité de surface

N
Ny, = Ps Nav n (3.10)
M
oll ps est I'épaisseur de la cible en mg/cm?, Nav le nombre d'Avogadro M la masse molaire du

matériau et n; I'abondance en hydrogene ou en carbone de la cible de (CHy)s.

- &f: I'efficacité géométrique de détection du spectrometre SPEG ou du détecteur MUST pour une
tranche angulaire donnée centrée sur I'angle de diffusion Q. L'efficacité de détection, comme le
nombre N¢ps de particules détectées par tranche angulaire dépend de I'angle de diffusion mais pas
du repére considéré: centre de masse ou laboratoire. Les efficacités de détection seront calculées
dans le repere du laboratoire gréace ala simulation d'efficacité décrite dans le paragraphe 111.2.2.

Laformule (3.8) définissant la section efficace différentielle pour un angle de diffusion 6., dans le
repére du centre de masse devient:

Ncps (ediff) (3.11)
N AQcrm EFf (Oir)

do

=2 (@0 -
dQ ( cm) Ninc
ou le nombre de particules N¢ps est mesure et I'efficacite eff est calculée pour la tranche angulaire
centré sur |'angle de diffusion dans le repere du laboratoire Gy¢. L'angle Gy correspond a l'angle

6:m dans |e repere du centre de masse.

[11.2.1 Particulesincidentes

Lors de |’expérience, le nombre de particules incidentes Ninc est obtenu a partir du nombre
d'événements N$2CP qui déclenchaient |es quatre modules de chaque petite chambre a dérive:
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3. Analyse des données expérimentales

N-BPCD
inc = Eff 8PCD (312)
ol ff8°P ext I'efficacité de détection des 8 modules des chambres a dérive en coincidence. Une

coincidence a été réalisee au niveau de I'dectronique entre les différents signaux des deux
chambres a dérive puis mise dans une échelle. Cette échelle donnait le nombre de particules
incidentes N$:CP qui déclenchaient tous les modules de chaque chambre a dérive. L'efficacité de
détection £ff®™P des 8 modules en coincidence a été déterminée en début d'expérience en envoyant
le faisceau secondaire d°He directement dans le scintillateur plastique du spectrométre SPEG. Le
nombre de particules détectées en coincidence par les chambres a dérive a été comparé au nombre
de particules détectées par le scintillateur plastique ayant une efficacité de 100%. L'efficacité de
detection des 8 modules des détecteurs de faisceau en coincidence est de 66%.

Dans toute I'analyse, le nombre NP d'événements par tranche angulaire dans SPEG ou dans
MUST a été conditionné par le déclenchement de tous les modules des détecteurs de faisceau. De
plus, seuls seront pris en compte les événements ou I'angle d'incidence et la position du faisceau
sur la cible ont été bien reconstruits. Cette efficacité de reconstruction des détecteurs de faisceau
effpep est de 91%. Elle est calculée d'aprés e nombre d'événements détectés dans chague chambre
adérive et en éliminant les coincidences accidentelles. Seuls seront pris en compte les événements
ou:

Xdroit + Xgauche = CONStante (3.13)
Yhat + Yphas = COnstante

aveC Xroit, Xgauche € Yhaut, Ybas |€S deux mesures indépendantes en X et Y de chagque chambre a
dérive. Le nombre d'évenements NS°EP dépend donc de I'efficacité de détection en coincidence

des 8 modules des détecteurs de faisceau ffe™°P et de leur efficacité de reconstruction effpcp

New o = N cps-EFf 8PCPEFF ey (3.14)

N
f87CD et de reconstruction &ffpcp, le rapport —==

inc

En tenant compte des efficacités de détection f

nécessaire au calcul de la section efficace différentielle devient:

N Noo " . gff 8°CD \ i
NCPS = N p— = P (315)
Inc inc . Eff . SffPCD Ninc . 81:fPCD

[11.2.2 Efficacité de détection

Pour calculer I'efficacité des systemes de détection, nous avons utilise8 un programme de
simulation de type Monte-Carlo réaisé initidlement par S. Pita [Pita00]. Ce programme tient
compte de la distribution en énergie et en angle du faisceau, de la distribution en position du
faisceau sur la cible et des effets des résolutions angulaires des détecteurs de faisceau, du
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spectrométre SPEG et du détecteur MUST. Nous avons développé la simulation de I'efficacité de
MUST en différenciant les événements touchant une piste de ceux touchant une interpiste. Les
pistes défectueuses pendant I'expérience sont également prises en compte. Enfin le calcul de
I'efficacité de détection en coincidence dans deux modules de MUST des 2 particules de la voie de
sortie a été inclus. Le tableau 3.1 résume les différents cas d'efficacités de SPEG ou de MUST que
j'a simulés. Les configurations 1 et 2 correspondent a deux positions différentes de la couronne
sur laquelle est fixée les détecteurs 5 a 8. Dans chaque cas, |a réaction étudiée, la ou les particules
détectées, la position de SPEG et/ou de MUST varient. Dans tous les cas ou le spectrométre est
utilisé, les fentes horizontales et verticales étaient complétement ouvertes a = 2°. Dans le cas des
diffusions & astiques ®He(p,p)°He et *He(*?C,*2C)®He, une mesure a également été effectuée avec le
spectrometre tourné a 3° et les fentes verticales du spectrométre fermées a £ 0.5°. L'organigramme
de I'appendice A1 présente | e principe général du programme de simulation.

Prenons comme exemple la réaction de transfert °He(p,t)*He & 25 A.MeV. Tout d'abord I'angle
de diffusion 6.y, de la réaction dans le centre de masse est tiré a éatoirement dans une distribution
plate, c'est a dire avec une section efficace différentielle constante. A partir de I'angle de diffusion
B.m, 1€s angles de diffusion dans le repére du laboratoire de la particule o, Ogitt-ane, €t du triton,
Ogitr.t, Sont calculés. Puis 'angle dincidence et la position sur la cible du noyau d®He incident sont
tirés aléatoirement d'aprés la distribution en angle et en position du faisceau sur lacible (Fig 3.1 et
Fig 3.4). Les trgectoires des particules a et t sont ensuite reconstruites en considérant |'angle
d'incidence et la position du faisceau sur la cible. Puis on vérifie si les détecteurs SPEG ou MUST
ont été touchés. La résolution angulaire des détecteurs est prise en compte dans la reconstruction
de I'angle de diffusion. En effet pendant I'expérience si le spectrométre ou MUST est touché,
I'angle de diffusion est reconstruit a partir des angles fournis par SPEG, MUST et les petites
chambres a dérive. Ces valeurs sont connues a la résolution prés du détecteur et la précision de la
reconstruction de |'angle de diffusion dépend de ces résolutions.

Réaction Particules Détecteur Position
®He(p,p)°He °He SPEG 3°,4° et 5.5°
®He(*°C,*C)°He °He SPEG 3°,4° et 55°
®He(p,t)*He | "He haute énergie SPEG 3° et 6°
®He(p,t)"He t haute énergie SPEG 1°, 3°et 6°
®He(p,t)*He “Heett “He dans must 1 a4 | Configuration 1
t dansmust 548
®He(p,t)*He “Heett “He dans must 1 a4 | Configuration 2
t dansmust 548

Tab 3.1: Différents casd'efficacités simulés.
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3. Analyse des données expérimentales

a) Efficacité de détection de SPEG

Dans le cas du spectrometre SPEG, on veérifie que la trajectoire de la particule a ou t est
compatible avec |'acceptance angulaire et en brho du spectrométre. L'acceptance angulaire a éé
définie au préaable par la position du spectrométre, c'est a dire son angle de rotation et |'ouverture
des fentes horizontales et verticales. L'efficacité de détection des a de haute énergie (entre 139.8
MeV et 146 MeV) par le spectrométre SPEG placé a 3° avec des fentes horizontales et verticales
ouvertes a + 2° est représentée sur la figure 3.8. Pour déterminer cette efficacité, nous faisons des
pas en angle de diffusion Ogis.4ne dans le laboratoire de 0.5° et nous comptons pour chaque tranche
angulaire le nombre d'événements ny: SIMulés au départ, le nombre d'événements détectés par le
spectrometre npes € le nombre ng, d'événements détectés en tenant compte des résolutions
angulaires des détecteurs de faisceau et du spectrometre. Les efficacités de détection avec et sans
I'effet des résolutions angulaires des détecteurs pour chaque tranche angulaire sont les rapports
Nsm/ Niot € Nmes / Niot. Dans le cas présent, ces deux efficacités sont trés proches (Fig 3.8). De plus,
le maximum d'efficacité n'est pas situé a 3° comme I'angle de rotation du spectrometre mais plutét
vers 2.2°, acause de la contribution de |'angle d'incidence du faisceau sur lacible.

40

— avecrésolutions expérimentales
m sansrésolutions expérimentales
30 |—- résolution*10 PCD

20

Efficacitéen %

10

Ojitr.ane 8D €N degrés

Fig 3.8: Efficacité de déection desa de haute
énergie delaréaction SHe(p,t)*He dans SPEG a 3°.

Si la résolution des détecteurs de faisceau passe de 0.15° comme dans notre expérience a 1.5°,
I'effet de la résolution angulaire sur la courbe defficacité devient beaucoup plus important:
I'efficacité augmente sur les premiéres tranches et diminue au centre. Nous avons testé de plus la
sensibilité de la simulation en faisant varier les différents paramétres d'un sigma: résolutions
angulaires, distribution du faisceau en angle et en position. La variation sur I'efficacité est au
maximum de 5%.

b) Efficacité de détection de MUST

Pour chague module de MUST, on regarde s la tragjectoire de la particule a ou t intercepte la
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3. Analyse des données expérimentales

zone strippée. La zone strippée de chague module a été modélisée par un plan dans |'espace défini
par les extrémités Ay, A,, Az de cette zone (Fig 3.9). Les positions dans |'espace des points Ay, A,
A3 correspondant respectivement aux pistes horizontales et verticales (60,60), (1,60) et (60,1) ont
été calculées a partir de la matrice (3.5). Cette matrice donne les coordonnées d'un point A dansle
repére du laboratoire. Ce point A est défini par une piste horizontale et verticale et par la position
du point C centre du module.

Prenons comme exemple de simulation, le calcul de I'efficacité de détection d'une particule a
produit lors de la réaction ®He(p,t)*He dans le bloc gauche de MUST qui a couvert pendant toute
I'expérience les angles dans le repere du laboratoire entre 6° et 24° (Fig 2.5). Selon le méme
principe que celui décrit précédemment dans la ssimulation defficacité du spectrometre, nous
comptons par tranche angulaire de 1° en angle de diffusion Ogit.4ne, 1€ NOMbre d'événements
simulés au départ, le nombre d'événements ot un *He a été détecté par un des modules 1 & 4 de
MUST avec et sans tenir compte des effets des résolutions angulaires des détecteurs. Nous
calculons aors I'efficacité de détection d'une particule a dans le bloc 1 a 4 de MUST. L'effet des
résolutions angulaires dans ce cas est négligeable. L'efficacité de détection d'une particule o est
non nulle entre 5° et 25°, ce qui concorde tout a fait avec la couverture angulaire des détecteurs
(entre 6° et 24°) en tenant compte de I'angle d'incidence du faisceau sur la cible. Les contributions
des détecteurs 1 et 4 les plus éloignés de la cible et des détecteurs 2 et 3 les plus proches, pour
lesquel s I'efficacité de détection est 1a plus importante, sont présentées sur lafigure 3.10.

pistes horizontales

__________________ > Q 3“ L L L D
e s m Efficacitétirée ]
g 28 x Effet résolutions
= ; angulaires ]
A *| A (60,0) § 20 E
: C 29 = i ]
8 ’ = - 3
Ri x L 13 [ e ]
.gl b =
bi 10 - i .
> [ i} ]
8! L ]
% 3 [ ]
=3 3 ]
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Fig 3.9: Modélisation dela zone Fig 3.10: Efficacité de détection d’'un “Hedela
strippée d’un module de MUST. réaction éHe(p,t)*Hedanslebloc MUST 1 a 4.

De plus, nous avons distingué dans la simulation les événements touchant une piste horizontale
et verticale d'un module de ceux touchant une interpiste horizontale ou une interpiste verticale (Fig
3.11).
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Fig 3.11: Effetsdes‘‘événementsinterpistes” sur Fig 3.12: Efficacité de détection d’un triton dela
le calcul del’efficacité de détection d'un a dela réaction sHe(p,t)*He dansle bloc MUST 54 8.

réaction SHe(p,t)*He danslebloc MUST 1a 4.

Les événements nommeés "interpistes X et/ou Y" sur la figure 3.12 correspondent aux événements
ayant déclenché une interpiste horizontale ou une interpiste verticale ou les deux alafois. En effet,
lors de I'analyse de |'expérience, seuls sont pris en compte les événements ayant déclenché alafois
une piste horizontale et verticale d'un module de MUST. La différence entre une efficacité avec ou
sans les événements interpistes est d'environ 2% et peut atteindre jusqu'a 6% au niveau du
maximum d'efficacité.

Détecteur | Numéro Pistes défectueuses
1 28526 | X: - Y:-
2 33935 |X:8,30,31 Y:56,57
3 39174 |X:37,38 Y:-
4 14340 | X: - Y: 43
5 39173 |X:53,54 Y:56,57
6 35649 |X:49a52 Y:-
7 30406 | X: - Y: -
8 39176 |X:5,6,41 Y:-

Tab 3.2: Ensemble des pistes défectueuses.

Nous avons également simulé I'efficacité de détection d'un triton de la réaction de transfert
®He(p,t)*He dans le bloc 5 & 8 couvrant les angles dans le repére du laboratoire entre 20° et 38°
avec et sans les événements interpistes. L'efficacité des détecteurs 6 et 7 les plus éloignés de la
cible et des détecteurs 5 et 8 est présentée sur lafigure 3.12. L'efficacité de détection d'un triton est
nulle aprés 35° alors que les détecteurs 6 et 7 couvrent les angles entre 29° et 38°, ce qui provient
de la cinématique de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He. En effet, d'aprés les calculs cinématiques
(Fig 2.5), I'angle de diffusion d'un triton est au maximum de 33°. La chute d'efficacité vers 29°
correspond a |'écart géométrigue entre les détecteurs 6-7 et 5-8.

Dans tous les cas simulés pour I'expérience, la variation de |'efficacité en changeant les résolutions
des détecteurs et la distribution du faisceau d'un sigma est de 5% au maximum.
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c) Efficacité de détection en coincidence de MUST

En pratique dans I'analyse de |'expérience, nous avons besoin de I'efficacité de détection d'un “He
dans le bloc 1 a 4 couvrant les angles dans le repére du laboratoire entre 6° et 24° en coincidence
avec un triton dans le bloc 5 a 8 couvrant les angles entre 20° et 38°. Quatre types de coincidence
sont possibles correspondant aux différentes combinaisons des détecteurs 1-4, 2-3, 5-8 et 6-7. La
courbe cinématique des angles de diffusion dans le laboratoire des particules a et t de la réaction
de transfert ®He(p,t)*He (Fig. 3.13) illustre ces quatre cas possibles de coincidences:

- Casl: Particule o détectée dans Must 2 ou 3 et triton détecté dans Must 5 ou 8.
- Cas2: Particule o détectée dans Must 2 ou 3 et triton détecté dans Must 6 ou 7.
- Cas3: Particule a détectée dans Must 1 ou 4 et triton détecté dans Must 6 ou 7.
- Cas4: Particule a détectée dans Must 1 ou 4 et triton détecté dans Must 5 ou 8.

De plus, nous avons tenu compte des pistes défectueuses pendant I'expérience représentant 2% du
nombre total de pistes. Le numéro des pistes défectueuses est répertorié dans le tableau 3.2. La
diminution d'efficacité liée aux pistes défectueuses est de I'ordre de 5 % (Fig 3.14).

Lors de I'analyse des cas 1 et 4, nous considérons des tranches de 1° en angle de diffusion du
triton dans le repére du laboratoire. En effet, d'aprés la courbe cinématique de la réaction de
transfert *He(p,t)*He, I'angle de diffusion du triton dans le repére du laboratoire varie plus
rapidement que celui de la particule a pour lescas 1 et 4. Il est donc plus judicieux pour un méme
angle de diffusion dans le repére du centre de masse de compter le nombre d'événements par
tranche en angle de diffusion du triton By« dans le repére du laboratoire.

40
*He(p,t)*He 25A.MeV

8w |
a% coincidences Must-M ust

. 1]

10

Must 5-8 Must 6-7
“o T ' D ' "3 ' 40
Oyir, (1aD)

Fig 3.13: Différents cas de coincidences en détectant une particule a
danslebloc Must 144 et un triton danslebloc Must 5a8.
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A l'inverse dans les cas 2 et 3 et pour la méme raison, nous considérerons des tranches en angle de
diffusion Byt ane de la particule a. Les efficacités de détection en coincidence de la particule o
dansles cas 1 et 4 et celle du triton dans les cas 2 et 3 sont présentées sur la figure 3.14 avec et
sans prendre en compte les pistes défectueuses de chague module.

Dans le cas 4, il est important de remarquer que pour les angles de diffusion centre de masse
entre 100° et 115°, la détection de la particule a est faite sur des pistes situées prés du bord des
détecteurs. Si le détecteur 4 est décalé d'un ou plusieurs millimétres, la différence d'efficacité de
détection devient alors significative. Nous avons donc pris en compte dans I'erreur sur le calcul de
I'efficacité, I'erreur faite sur le positionnement des détecteurs influant directement sur ce calcul.
D'apres les erreurs faites sur la position du point C (I11.1.2b) définissant a lui tout seul la position
d'un module, nous avons estimé a 3 mm I'erreur possible sur la position d'un module.
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Fig 3.14: Efficacité de détection en coincidencede*Hedanslebloc 1 a 4 et det dans
lebloc5a8lorsdelaréaction He(p,t)*He.
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111.3 Lesdiffusions élastiques ®°He(p,p)°He et °He(**C,*2C)°He

La diffusion éastique °He(p,p)°He permet de déterminer le potentiel de la voie d'entrée UsHep
utilisé lors des calculs de la section efficace différentielle de la réaction de transfert °He(p,t)*He.
Nous avons donc mesuré avec le spectrometre SPEG lors de la premiére partie de I'expérience la
diffusion éastique du faisceau incident d°He sur la cible de (CH,)s. Ces données servent
également a estimer d'éventuels décalages dans la reconstruction de I'angle de diffusion de la
particule détectée avec le spectrométre. Enfin, la normalisation absolue des sections efficaces
différentielles est obtenue avec la diffusion éastique °He(**C,*?C)°He.

111.3.1 Distributions angulaires

Deux mesures de la diffusion élastique du faisceau d®He sur la cible de polypropyléne ont été
effectuées avec le spectrometre SPEG positionné a 4° et 5.5°. Les fentes en énergie situées au
niveau du spectrométre o étaient ouvertes & Ap/p=10~. Les diffusions élastiques *He(p,p)°He et
®He(*2C,*2C)°He obtenues avec le spectrométre SPEG & 4° et les fentes en énergie ouvertes sont
présentées sur la figure 3.15a. Lorsgue les fentes en énergie de |’ alpha sont ouvertes, I'image de la
diffusion élastique est tres large. On retrouve toute la dispersion en énergie du faisceau au niveau
du plan focal a cause d'une optique achromatique sur la cible. Une mesure de la diffusion élastique
du faisceau d®He a donc été ensuite réalisée avec le spectrométre tourné a 3° et les fentes en
énergie fermées & Ap/p=2.5 10™ (Fig 3.15h). Cette sélection en énergie amédiore la qualité du
spectre en angle de diffusion obtenu.

~ F A 4° = [ as°
o [ o
T s F s i
= - =~ F 61 o(12C 12076
8 - % E E He( C, C) He i
£S5 £ 5 e
(0] [ 0] r ) | |
4 b 4 | ®He(p,p)He
3 3
2 - 2
e e
" swo 1m0 15000 20000 " e im0
Ap_P (canaux) Ap_p (canaux)

Fig 3.15: Effet dela sdlection en énergie du faisceau d’®He sur les diffusions élastiques.
a) fentesen énergie a Ap/p= 102¢et b) fentesen énergie a Ap/p= 2.5 104
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De plus, les mesures présentées sur la figure 3.15 ont été effectuées avec les fentes verticales du
spectrometre SPEG, c'est a dire les fentes définissant I'angle ¢, completement ouvertes a+ 2°. En
fait, il y atoujours une coupure dans le plan vertical avant 2°. L'efficacité de détection des noyaux
d®He dans le plan focal est donc en réalité plus faible que celle prévue avec des fentesen ¢ &+ 2°.
Par conségquent pour saffranchir de ce probleme de coupure classique avec le spectromeétre SPEG,
nous avons effectué une derniére mesure a 3° avec les fentes en ¢ fermées a + 0.5°. Les mesures
de diffusion éastique avec le spectrométre a 3°, 4° et 5.5° avec des fentesen ¢ a £ 2° seront
normalisées sur cette mesure avec lesfentesen ¢ a+ 0.5° (111.3.4).

La méme procédure d'analyse a éé appliquée pour chague mesure. La sélection en rigidité
magnétique du spectrometre (Bp=2.1394 T.m a 3° et 4°, Bp=2.07528 T.m a 5.5°) a permis de
garder uniquement au niveau du plan foca les noyaux d®He ayant diffusé sur I'hydrogéne ou le
12C delacible. Une sélection est également imposée sur les temps de dérive des électrons dans les
détecteurs de faisceau afin d'enlever les signaux non physiques et les pré-déclenchements. Dans
chague cas, le bruit de fond présent au niveau du plan focal en I'absence de cible a été soustrait aux
spectres de diffusions élastiques. Ce bruit de fond provient principalement de la diffusion du
faisceau incident sur les détecteurs de faisceau. Enfin, pour chaque mesure, nous avons effectué
des tranches en angle de diffusion Bgjt.eHe de 0.5° sur les matrices Bgitr-sne - AP/p (Fig3.15). Pour
chague angle de diffusion, ces tranches angulaires sont projetées sur |'axe en moment Ap/p afin de
connaltre le nombre d'événements provenant des diffusions éastiques °He(p,p)°He et
6He(12C,12C)6He.

111.3.2 Décalage en angle de diffusion

Les diffusions éastiques de I’°He sur les noyaux de protons et de **C de la cible sont de plus
utilisées pour vérifier la valeur calculée de I’ angle de diffusion Og de I°He dans le laboratoire et
de possibles décalages par rapport aux cinématiques (Fig 3.15). Pour chaque tranche angulaire de
1° dans le repére du laboratoire centrée sur l'angle de diffusion Gy de 1°He, le spectre des
diffusions éastiques °He(p,p)°He et *He(*2C,"?C)°He est projeté sur I'axe Ap/p. La différence
Apexp/p entre les centroides des pics correspondants a la diffusion du noyau d ®He sur les protons et
le °C delacible est relevée.

Connaissant Ape/p €t Emes, I €nergie du faisceau incident, on obtient une mesure de la différence
d'énergie AE(®gi) entre les deux diffusions éastiques °He(p,p)°He et *He(**C,**C)°He pour une

tranche angulaire donnée: Ap
AE(Oitr) =2 2P X Eppes (3.16)

p

Il suffit alors en utilisant les cinématiques de voir & quel angle de diffusion O correspondrait
cette mesure AE(Oyitr). D'apres les calculs de cinématique, |a différence d’ énergie AE(Ogi¢r) entre
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les deux diffusions élastiques s écrit:

AE(Ouifr) = Exzc (Oairr) - Ep(Oairr) (3.17)
avec Epac(Oirr) et Ey(Oirr), les énergies du noyau d’ °He aprés la diffusion éastique sur un noyau
d'hydrogéne et de **C pour I'angle de diffusion © .

Le décalage AQgi de I'angle de diffusion entre la valeur @ prédite d'aprés I'écart en énergie
entre les deux diffusions élastiques et la valeur reconstruite Og;s; est:
AOgits = Ot - Ot (3.18)

Cette procédure a été appliquée lors des mesures de la diffusion dastique de I'®°He sur la cible de
(CHy)3 avec le spectrometre SPEG placé a 3°, 4° et 5.5°. Nous avons obtenu un décalage constant
de 0.23°. Par conséguent, a chague événement ou une particule est détectée dans le spectrometre,
I'angle de diffusion reconstruit Qi est décalé de 0.23°. Ce décalage est expliqué par le fait que les
détecteurs de faisceau n'ont pas été calibrés avec le faisceau secondaire d’°He mais avec un
faisceau de ‘Li. En effet, le centrage du faisceau a probablement évolué entre le réglage du
faisceau de "Li et celui d°He.

111.3.3 Normalisation absolue

La diffusion éastique des noyaux d®He sur le *2C présent dans la cible donne la normalisation
des distributions angulaires expérimentales. La distribution angulaire de la diffusion éastique
®He(*2C,*2C)®He obtenue lors de I’ analyse des données de SPEG & 3° avec des fentes en ¢ fermées
a £ 0.5° est comparée a trois calculs de section efficace différentielle effectués avec le code
FRESCO [Thom88]. Trois différents potentiels de modél e optique ont été choisis comme potentiel
d interaction noyau-noyau entre le **C et I'°He:

1. Le potentiel obtenu pour le systéme 0 + °C & 94 A.MeV représenté en ligne continue
[Rous36].

2. Le potentiel déduit de la paramétrisation globale a basse énergie de A. Winther et R. Broglia
[Brog81] pour la partie réelle et une partie imaginaire identique représenté en ligne tiret-point.

3. Le méme potentiel que le précédent de Winther et Broglia mais en diminuant la partie
imaginaire de moitié représenté en ligne pointillée.

Nous constatons que le début de la premiere oscillation ne dépend pas du potentiel nucléaire choisi
et permet donc de normaliser les données (Fig 3.16). Le facteur de normalisation entre les points
expérimentaux et les courbes calculées est de 0.67. Ce facteur de renormalisation important peut
sexpliguer par une méconnaissance de I'épaisseur de la cible de polypropyléne qui n'a pas été
mesurée pendant |'expérience. Ce méme facteur sera appliqué par la suite a toutes les sections
efficaces différentielles que nous avons cal cul ées.
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®He(*2C,1°C)’He 151 MeV
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Fig 3.16: Section efficace différentielle de la diffusion dastique 8He(12C,12C)¢He.

111.3.4 Section efficace différentielle °He(p,p)°He

La section efficace différentielle de la diffusion éastique ®He(p,p)°He est obtenue & partir du
nombre d'événements correspondant a cette réaction pour chaque angle de diffusion Bgifs-gHe
(111.3.1 et 111.3.2). La normalisation de la section efficace est décrite dans les paragraphes 111.2 et
[11.3.3. Les mesures avec les fentesen ¢ a+ 2° ont été normalisées sur la mesure avec les fentes en
¢ fermées a = 0.5° pour laquelle il n'y a pas de coupure dans la détection (Fig 3.17). Lorsgu'on a
plusieurs mesures pour un méme angle de diffusion, la moyenne pondérée des sections efficaces
différentielles a été effectuée en fonction du nombre de particules incidentes de chaque mesure.
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Fig 3.17: Section efficace différentielle de la diffusion dastique ®He(p,p)éHe.
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Les barres d'erreurs incluent I'erreur statistique sur le nombre d'événements par tranche angulaire.
L'erreur sur la normalisation absolue a été estimée a 14% et provient de l'erreur sur I'efficacité de
détection déduite de la simulation (5%) et de I'erreur faite en normalisant les données de la
diffusion élastique sur le *C.

111.4 Laréaction detransfert °He(p,t)*He

L'analyse de laréaction de transfert °He(p,t)*He est constituée de trois parties distinctes. Ces trois
parties correspondent chacune a des angles de diffusion dans le repére du centre de masse de la
réaction de transfert différents. La détection des particules a de haute énergie entre 139.8 MeV et
146 MeV avec le spectrometre SPEG donne les angles avant centre de masse entre 7.8° et 27° de
la section efficace différentielle de la réaction ®He(p,t)*He. Les angles arriére centre de masse entre
155.6° et 172.8° sont quant & eux obtenus en détectant les tritons de haute énergie entre 127 MeV
et 132 MeV dans le spectrometre SPEG. Enfin la détection en coincidence dans MUST des
particules a et t couvre les angles intermédiaires entre 19° et 112.5°.

111.4.1 Analyse de SPEG

a) Angles de diffusion avant

Les particules o de haute énergie de la réaction de transfert °He(p,t)*He ont été détectées avec le
spectrometre SPEG positionné a 3° et a 6°. Dans ce cas, la sélection en rigidité magnétique
(Bp=1.768 T.m pour SPEG a 3° et Bp=1.734 T.m pour SPEG a 6°) n'est pas suffisante pour avoir
uniquement au niveau du plan focal les particules a provenant de la réaction de transfert
®He(p,t)*He. Tout d'abord, des noyaux provenant d'autres réactions et ayant la méme rigidité
magnétique tels que I°He et le ‘Li arrivent au niveau du plan focal. Une identification des
différentes particules diffusées est donc nécessaire.

3500 I“’ 3000 [
= r s < -
g8 S | Zazof
325002 o i 8 f
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i Hs F 1500 " GHe(p,t)*He
1500 L, n .
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Fig 3.18: Identification desalpha Fig 3.19: Identification desalpha dela
dans SPEG a 3 degrés. réaction detransfert SHe(p,t)*He.
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Nous utilisons les détecteurs du plan focal, a savoir la chambre & ionisation et le scintillateur
plastique décrits dans le chapitre précédent (11.4.2), afin didentifier sans aucune ambiguité toutes
les particules arrivant sur le plan focal. Le signal collecté a la sortie de la chambre a ionisation
fournit une mesure de la perte dénergie AE des différentes particules dans le détecteur. Le
scintillateur plastique placé apres la chambre a ionisation donne accés a l'énergie résiduelle Ey des
noyaux. La matrice d'identification AE-E obtenue est présentée sur lafigure 3.18. L'identification
est réalisée en comparant cette matrice a un calcul de perte d'énergie pour chaque noyau A, Z
arrivant au niveau du plan focal. Les pertes d'énergie dans la chambre a ionisation et dans le
scintillateur plastique sont calculées d'apres laformule de Bethe [Leo87].

Les particules a provenant de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He doivent étre séparées de celles
provenant de la désintégration du °Be en ®Be, se cassant ensuite en deux particules a. Le *Be était
un contaminant (1.2%) du faisceau secondaire d°He produit avec SISSl. Une matrice de
corrélation entre le signal temps Tpq du photomultiplicateur de droite du scintillateur plastique et
le moment relatif Ap/p des particules a permet de les différencier (Fig 3.19). Les particules a
provenant de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He ont une énergie précise et une valeur déterminée
en moment Ap/p au contraire des particules o provenant de la cassure du °Be. La figure 3.19
montre que la distribution angulaire de la réaction ®He(p,t)*He correspond & des temps de vol Toid
de 900 canaux et 2700 canaux. La matrice didentification énergie-temps de vol utilisant les
signaux Epg et Tpg du photomultiplicateur de droite du scintillateur plastique permet ensuite de
sélectionner les particules a provenant de laréaction de transfert (Fig 3.20).
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Fig 3.20: Séection desalpha dela réaction detransfert SHe(p,t)*He.

Dans la premiére sélection sur la figure 3.20, la particule a est détectée en coincidence dans le
spectrometre avec un triton dans le bloc de MUST 5 a 8. Dans la seconde sélection, la particule a
est détectée dans le spectrométre SPEG sans coincidence dans le détecteur MUST. L'acquisition
peut étre déclenchée soit par un événement SPEG soit par un événement SPEG-MUST en
coincidence, donnant deux temps de vol Tyq différents. Ceci explique les deux Tlots en temps de
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vol Tpg. Avec ces trois sélections: selection en Bp, identification des particules a gréce a la
matrice AE-E des détecteurs du plan focal et sélection en temps de vol, nous obtenons la
distribution angulaire des o de laréaction de transfert °He(p,t)*He (Fig 3.21). Toute I'analyse et les
figures présentées ci dessus concernent la mesure des particules alpha de la réaction de transfert
®He(p,t)*He avec |e spectrométre SPEG positionné & 3°. La méme analyse a été effectuée lors de la
mesure des particules alpha avec |e spectrométre SPEG positionné a 6°.

b) Angles de diffusion arriére

L'angle de diffusion des tritons de haute énergie correspondant aux angles arriére dans le repere
du centre de masse de la réaction de transfert °He(p,t)*He a été mesuré avec |e spectrométre SPEG
tourné a 1°, 3° et 6°. Seule une sélection en rigidité magnétique est nécessaire (Bp=2.9 T.m avec
SPEG a1°, 3° et Bp=2.89 T.m pour SPEG a 6°) pour avoir uniquement au niveau du plan focal les
tritons de haute énergie de la réaction de transfert. La distribution angulaire des tritons obtenue
avec le spectrometre tourné a 3° est présentée sur la figure 3.22. Comme nous pouvons le
constater, la statistique est beaucoup plus faible que celles pour les angles avant centre de masse.
Les barres d'erreurs seront des lors beaucoup plus importantes.
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Fig 3.21: Distribution angulairedel’a de Fig 3.22: Distribution angulaire det de
SHe(p,t)*He avec SPEG a 3°. SHe(p,t)*He avec SPEG a 3°.

c) Section efficace différentielle °He(p,t)"He

Lors de I'analyse des distributions angulaires des particules a et des tritons de la réaction de
transfert °He(p,t)*He, une condition a été également mise sur |e temps de dérive des électrons dans
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les détecteurs de faisceau afin de ne garder que les événements physiques. Pour chague
distribution angulaire, nous avons effectué sur les matrices Bqi-Ap/p des tranches en angle de
diffusion B4 de 0.5° dans le cas des particules a et de 1° dans le cas des tritons. Ces tranches
angulaires sont ensuite projetées sur l'axe Ap/p afin de connaitre le nombre d'événements
provenant de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He pour chagque angle de diffusion. La méme
procédure de normalisation que celle utilisée pour la diffusion élastique °He(p,p)°He a été
appliquée. La section efficace différentielle a éé normalisée par les deux mémes facteurs que ceux
employés dans le cas de la diffusion éastique (Fig 3.29). Le premier facteur provient de la
diffusion éastique du faisceau d®He sur le *2C de la cible et le second de la coupure dans le plan
vertical de l'acceptance du spectrometre. Les différentes mesures de la section efficace
différentielle de la réaction ®He(p,t)*He effectuées avec les différentes positions du spectrométre
SPEG ont été moyennées en fonction du nombre de particules incidentes de la mesure. De la
méme maniére que pour la section efficace différentielle de la diffusion éastique *He(p,p)°He
(111.3.4), les barres d'erreur incluent les erreurs statistiques et I'erreur sur la normalisation absolue.

111.4.2 Analyse des coincidences MUST-MUST

Dans le cas des angles intermédiaires dans le centre de masse de la réaction ®He(p,t)*He, nous
détectons en coincidence les deux particules a et t de la voie de sortie dans |I'ensemble MUST. La
particule o est détectée dans le bloc gauche des détecteurs MUST 1 & 4 et le triton dans le bloc
droit des détecteurs MUST 5 a 8. Nous avons effectué deux mesures. Lors de la premiére mesure,
le bloc MUST 1 a4 couvrait les angles laboratoires entre 6° et 24° et le bloc MUST 5 a 8 les
angles laboratoires entre 20° et 38°. Lors de la deuxieme mesure pour laquelle la statistique est
environ dix fois plus faible, le bloc MUST 5 a 8 couvrait les angles laboratoires entre 15° et 33°.
En principe, au cours de ces deux mesures, nous pouvions aussi détecter la particule a dans le bloc
MUST 5 & 8 et le triton dans le bloc MUST 1 a 4. Mais dans ce cas nous étions a la limite de
I'acceptance angulaire de MUST pour détecter les tritons dans le bloc 1 a 4. La statistique de la
deuxieme mesure n'a pas permis dextraire des données fiables. Une identification de la
distribution angulaire de la réaction *He(p,t)*He n'a donc pas été possible dans cette configuration
inverse.

L'identification des particules seffectue par la méthode AE-E. Lorsqu'un ion de nombre
atomique Z, de masse A et d'énergie E traverse un matériau, il perd une certaine quantité d'énergie
AE donnée en premiere approximation par laloi de Bethe [Leo87]:

AED AEZZ (3.19)

Par conséguent, on peut identifier différentes particules en représentant la perte d'énergie AE d'une
particule en fonction de son énergie E, chaque particule se situant alors sur une parabole. Cette
méthode sapplique de méme lorsgue la particule traverse plusieurs matériaux successifs. Dans ce
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cas, les différentes particules sont nettement séparées sur une matrice de corrélation entre les deux
pertes d'énergie AE; et AE, des deux matériaux traversés.

Un module de MUST est, comme nous |'avons décrit au paragraphe 11.5, constitué de 3 étages. un
détecteur a strips de 300 pum, un détecteur Si(Li) de 3,2 mm et d'un détecteur Csl de 1.5 cm. Les
particules a sarrétent dans le deuxiéme étage du module MUST, c'est a dire dans le détecteur
Si(Li). Lafigure 3.23 presente la matrice d'identification AEgip-AEsLiy des particules dans le bloc
deMUST 1 a4.

Les particules a ont été séectionnées sur cette matrice d'identification ou I'on voit la saturation
des préamplicateurs dans le cas des particules a. Par conséquent, la seule information disponible
sera l'angle de diffusion. En effet, a cause de cette saturation, I'énergie totale déposee par les

particules a n'est pas connue.
25¢

20 E\\

AEg,, MeV

15+

10F

0616 2030 40 50 60 70 8
AEy; MeV
Fig 3.23:Sdection des particulesa dansMUST 1a 4.

Les tritons détectés dans le bloc de MUST 5 a 8 quant a eux peuvent traverser le deuxiéme étage et
sarréter dans le détecteur Csl. Ils sont sélectionnés sur la matrice didentification AEgip-AEsii)
pour les tritons sarrétant dans le détecteur Si(Li) (Fig 3.24a).
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Fig 3.24:Sdection destritonsdansMUST 5a 8.
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Les tritons de plus haute énergie traversant le second étage sont sélectionnés sur la matrice
didentification AEsiy-AEcs (Fig 3.24b). Les détecteurs Csl ont été calibrés en utilisant les tritons
et en connaissant leur perte d'énergie dans les détecteurs Si(Li) (11.5.4). Mais le temps de montée
du signal dans un détecteur Csl est différent selon la particule. La calibration des particulesp et d
est donc nettement moins bonne comme nous le constatons sur la figure 3.24b. De plus, cette
calibration des détecteurs Csl repose uniquement sur la calibration avec une source a des
détecteurs a strips.

De la méme fagon que dans |'analyse des données obtenues avec le spectromeétre, une condition
est appliguée sur le temps de dérive des électrons dans les détecteurs de faisceau afin de ne
sélectionner que les événements physiques.

Enfin une derniére sélection est faite en ne gardant que les événements ou I'énergie et I'angle de
diffusion dans le repére du laboratoire du triton correspond a la cinématique de la réaction de
transfert ®He(p,t)*He (Fig 3.25a). Lorsque le triton a une énergie supérieure & 50 MeV, la
distribution angulaire de la réaction °He(p,t)*He ne sit pas bien la ligne cinématique. Ce mauvais
accord avec la ligne cinématique de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He provient de la calibration
tres délicate a effectuer des détecteurs Csl (11.5.4). Cette mauvaise calibration des Csl se remarque
de la méme fagon sur la figure 3.25b ou les tritons de haute énergie se séparent sur deux lignes
correspondant a deux détecteurs différents.

TA0 T 40¢
0 E - 3] E
% a) B S L S — sHe(p,t)*He :_5: 8 b) :
e ] . MusTs
20f i 200 MUST 8"
15 : L L | | | .'1 15 L L I | L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Egy MeV E;y MeV

Fig 3.25:Sdlection destritonsde laréaction de transfert He(p,t)*He dans MUST 5a 8:
avec a) et sansb) la cinématique correspondante.

Cependant, une mesure tres précise de I'énergie n'a pas été cruciale pour cette expérience. Les
pertes d'énergie des particules dans les différents étages de MUST servent uniquement a identifier
les noyaux et cette sélection aurait pu étre réalisée sans aucune calibration en énergie des différents
étages de MUST. De plus, la distribution angulaire de la réaction de transfert est facilement
repérable gréace a la cinématique sur la matrice énergie-angle de diffusion du triton dans le repére
du laboratoire (Fig 3.253).
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Fig 3.26:Effet des détecteursde faisceau sur la distribution angulaire
delaréaction detransfert ®He(p,t)*He.

Avec ces différentes conditions pour la premiere mesure, nous obtenons la distribution angulaire
de la réaction de transfert ®He(p,t)*He présentée sur la figure 3.26 en fonction de I'angle de
diffusion de la particule a et de I'angle de diffusion du triton dans le repére du laboratoire. Sur la
figure 3.26a, I'angle de diffusion a été reconstruit sans tenir compte de I'angle d'incidence et de la
position du faisceau sur la cible donné par les petites chambres a dérive. La présence des
détecteurs de faisceau (Fig 3.26b) améliore sensiblement la qualité de la distribution angulaire
obtenue. La courbe cinématique des angles de diffusion de la particule a et t de la réaction de
transfert °He(p,t)*He est présentée en trait pointillé sur ces figures. L'incertitude angulaire de cette
distribution est de 0.5°.

La courbe cinématique de corrélations angulaires entre I'angle de diffusion de la particule a
(détectée dans le bloc MUST 1 a 4) et I'angle du triton (détecté dans le bloc MUST 5 a 8) a été
utilisée pour vérifier d'éventuels décalages en angle de diffusion. L'angle de diffusion des deux
particules était décalé de 0.47° pour la particule a et de 0.5° pour le triton. Les décalages
angulaires correspondent a des décalages en position des différentes modules de MUST de 3.2 mm
et 3.3 mm. Ces décalages en position sexpliquent facilement lorsque I'on regarde la précision avec
laquelle le point C centre d'un détecteur est déterminé. Ce point C définit alui tout seul la position
d'un module. Nous avons vu au paragraphe 111.1.2.c que l'incertitude sur la position du point C
pouvait atteindre jusqu'a 4mm a cause de la mécanique utilisée et de la déformation sous I'effet du
vide de la chambre a réaction de SPEG.

Nous avons également étudié les corréations angulaires entre la particule o détectée dans le
spectroméetre SPEG et le triton détecté dans le bloc MUST 1 a 4 pour vérifier la position des
détecteurs MUST 1 a 4. Cependant, la faible statistique enregistrée pour chaque module et aussi le
fait que la courbe cinématique varie lentement dans cette région n'a pas permis de connaitre
préciséement |e décalage en angle de diffusion.
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Chaque zone de la distribution angulaire de la réaction de transfert (Fig 3.27) correspond a des
coincidences des particules a et t entre différents modules de MUST, comme illustré sur la courbe
cinématique de la figure 3.13. Pour chague zone, nous avons effectué des tranches en angle de
diffusion de 1° en utilisant la particule dont I'angle de diffusion varie le plus rapidement. Par
consequent, dans les zones 1 et 4 de la distribution angulaire correspondant aux angles centre de
masse entre 18 a 35° et 82 a 121°, nous avons utilisé des tranches en angle de diffusion de la
particule t. Dans les zones 2 et 3 correspondant aux angles centre de masse entre 39° et 77°, des
tranches en angle de diffusion de la particule a ont été choisies.

Cette premiére mesure de la distribution angulaire compte environ dix fois plus de statistique que
la seconde mesure (Fig 3.28) réalisée avec le bloc MUST 5 a8 couvrant les angles laboratoires de
15° a 33° au lieu de 20° a 38°. Cette seconde mesure devait permettre d'atteindre des angles centre
de masse jusgu'a 135°. Cependant, la couverture angulaire du bloc MUST 1 a 4 a limité la
détection en coincidence de la particule a pour les angles centre de masse entre 120° et 135°. La
particule o était dans ce cas en partie détectée sur les pistes situées a I'extrémité des détecteurs
MUST 1 et 4 et en partie al'extérieur du détecteur (Fig 3.13). De plus, le manque de statistique n'a
pas permis de détecter uniguement le triton. La distribution angulaire pour ces grands angles centre
de masse a donc été coupée. La zone angulaire utile dans le repere du centre de masse est par
conséquent la méme que pour la premiére mesure.
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Fig 3.27 et 3.28: Distributions angulairesde laréaction detransfert éHe(p,t)*He.

La section efficace différentielle de ®°He(p,t)*He est déterminée & partir du nombre d'événements
correspondant a la réaction de transfert pour chague tranche en angle de diffusion pour chacune
des deux mesures. Le calcul de I'efficacité de détection en coincidence dans MUST des particules
o et t a été décrit au paragraphe 111.2.2c. La normalisation absolue prend en compte le facteur de
normalisation de 0.67 établi & partir de la diffusion éastique des noyaux d°He sur le *2C de la
cible. La section efficace différentielle finale est obtenue en réalisant une moyenne pondérée entre
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les deux mesures en fonction du nombre de particules incidentes (Fig 3.29).

Les mesures de la section efficace différentielle de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He ont été
effectuées de fagon indépendante avec e spectrometre SPEG et I'ensemble MUST. La figure 3.29
montre un bon accord de ces deux mesures entre 19° et 27°. Cependant, les données obtenues avec
MUST sont systématiquement supérieures aux mesures réalisees avec le spectrometre avec un
facteur denviron 15%. Ce facteur, relativement faible, peut Sexpliquer par les incertitudes
géomeétriques liées a la position du détecteur MUST. La distribution angulaire obtenue avec le
détecteur MUST a donc été renormalisée sur les données de SPEG avec un facteur de 15% (Fig

3.30).
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Fig 3.29: Comparaison de la section efficace différentielle
delaréaction detransfert éHe(p,t)*He obtenue avec les
détecteurs SPEG et MUST.
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La section efficace différentielle finale de la réaction de transfert *He(p,t)*He est une moyenne
pondérée entre les données obtenues avec le spectrométre SPEG et |e détecteur MUST en fonction
des barres d'erreurs de chaque mesure (Fig 3.30). La position des deux blocs des détecteurs MUST
n'a pas permis de mesurer la distribution angulaire de la réaction ®°He(p,t)*He entre 120° et 160°.
Nous verrons dans le chapitre IV, une comparai son avec des données obtenues a Dubna.

Lors de cette expérience de transfert *He(p,t)*He, I'ensemble de détection MUST a été pour la
premiere fois utilisé pour détecter des particules de haute énergie. La saturation des particules a
dans les préamplificateurs n'a pas permis de mesurer leur énergie. Ces préamplificateurs ont depuis
été changeés et leur gain diminué d'un facteur deux. L'une des principales difficultés expérimentales
rencontrées a été la calibration en énergie des détecteurs Csl. En effet, la calibration en énergie des
détecteurs Csl est une calibration indirecte reposant uniquement sur les calibrations en énergie
successives des détecteurs Si(Li) et des détecteurs a strips avec une source . Les corrélations
angulaires entres les particules a et t ont donc été utilisées a la place des valeurs des énergies des
particules pour extraire la distribution angulaire de la réaction de transfert *He(p,t)*He. Cette
méthode exige de connaitre précisément la position spatiale des différents modules de MUST. La
position de chague détecteur était connue ici a 3 mm prées environ. Une nouvelle technique de
repérage dans |'espace des modules MUST, utilisant un bras télescopique, a été testée avec succes
lors des dernieres expériences avec le détecteur MUST [Beau02, Fort01].
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Chapitre 4
Approchesthéoriques et interprétations

Dans ce dernier chapitre, nous présenterons les analyses DWBA et en voies couplées de la
réaction de transfert ®He(p,t)*He donnant accés aux facteurs spectroscopiques des configurations
*He-2n et triton-triton de I'état fondamental de I°He. La section efficace différentielle de la
réaction de transfert °He(p,t)*He, calculée ala fois dans une approche DWBA et une approche en
voies couplées, sera comparée aux données expérimentales présentées dans le chapitre 1ll. Dans
chaque cas, nous ferons varier les facteurs spectroscopiques des différentes configurations de I'°He
afin de reproduire au mieux la section efficace différentielle de la réaction de transfert obtenue
expérimentalement. Les facteurs spectroscopiques seront ainsi déduits de I'ajustement de la section
efficace différentielle calculée sur les données expérimental es.

Toute la complexité et la difficulté des analyses présentées ci dessous provient de la fagcon dont
la section efficace différentielle de la réaction de transfert °He(p,t)*He est calculée. Plus
particulierement, la maniére dont les différentes voies de réactions sont prises en compte est
cruciale. Lafigure 4.1 présente les voies de réactions les plus importantes pouvant contribuer a la
réaction de transfert *He(p,t)*He: le transfert du di-neutron, le transfert d'un triton, le transfert
séquentiel des deux neutrons, la cassure de I°He en *He plus deux neutrons et un transfert possible
des deux neutrons a partir des états du continuum.

*
*He™ + P == états du continuum

2+_A 2n

Fig 4.1: Voiesderéactions deSHe(p,t)*He.

Tout d'abord, seuls les transferts du di-neutron, du triton et la cassure de I'®°He seront pris en
compte dans un calcul DWBA (IV.3). Puis dans une approche en voies couplées, la section
efficace de la réaction de transfert sera calculée en goutant le transfert des deux neutrons a partir
des états du continuum (1V.4). Le continuum °He +p sera alors discrétisé comme nous |'avons
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décrit dans le paragraphe 1.3. Enfin, I'influence du transfert séquentiel des deux neutrons via I'état
résonant “He sera étudiée (1V.5). Le formalisme de |'approximation de Born des ondes distordues
(DWBA) et celui des réactions en voies couplées a été decrit dans le chapitre |. Les potentiels
choisis lors de ces différents calculs seront a chaque fois explicités. Le potentiel de lavoie d'entrée
®Het+p des calculs DWBA ou en voies couplées a fait I'objet d'une étude particuliére grace aux
données de la diffusion éastique ®°He(p,p)°He (1V.2).

Avant de présenter ces différentes études, les sections efficaces différentielles de la diffusion
éastique °He(p,p)°He et de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He obtenues au GANIL vont ére
comparées aux mesures antérieures réalisees a Dubna.

V.1 Comparaison entre les différents ensembles de données obtenues
a Ganil et a Dubna

La diffusion éastique °He(p,p)°He et les réactions de transfert °He(p,t)*He et °He(p,d)°He ont été
mesurées & deux reprises & Dubna en 1999 et 2002 [Wols99,Step02] . Le faisceau secondaire d°He,
produit par fragmentation d'un faisceau primaire de **C de 43 A.MeV sur une cible de béryllium,
est sdlectionné par le séparateur doublement achromatique ACCULINA.

Sern issin

for beam momioeTig

Fig 4.2:Digpositif expérimental des expériences®He(p,p)éHe et SHe(p,t)*He
réalisées a Dubna par R. Wolski et al. [Wols99].

Dans la premiere expérience, I'énergie du faisceau secondaire est de 25 A.MeV et de 24.5 MeV
lors de la seconde. Les dispositifs expérimentaux different quelque peu (Fig 4.2 et 4.3).
Notamment, I'expérience de S. Stepantsov et al. utilise des chambres proportionnelles afils afin de
connaltre |a trajectoire incidente de chague noyau d®He et ainsi améliorer la résolution sur I'angle
de la particule diffusée. Dans chague expérience, les particules ®Hetp, “Hett et *He+d
correspondant & des événements de diffusion éastique *He(p,p)°He, de transfert °He(p,t)*He et
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®He(p,d)°He sont détectées en coincidence. Dans le cas de |'expérience réalisée par S. Stepantsov
et al., la distribution angulaire de la diffusion inélastique ®°He(p,p’)°He a également éé mesurée
entre 40° et 90° dans |e repere du centre de masse.
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Fig 4. 3:Dispositif expérimental des expériencesHe(p,p)éHe et ¢He(p,t)*He
réalisées a Dubna par S. Stepantsov et al. [Step02].

La figure 4.4 présente une comparaison entre les différentes mesures de la section efficace
différentielle de la diffusion éastique °He(p,p)°He réalisées & Dubna et au GANIL avec un
faisceau d°He de 25 A.MeV. Les angles avant dans le référentiel du centre de masse de la
diffusion élastique, entre 14° et 59°, correspondent aux données GANIL et proviennent de la
détection avec le spectrométre SPEG des noyaux d°He ayant diffusé sur les protons de la cible

(111.3). Nous observons un bon accord entre les trois ensembles de données expérimentales entre
les angles 40° et 80°.
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Fig 4.4: Comparaison des données de diffusion élastique ®He(p,p)¢He obtenues a Dubna et au Ganil.
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La section efficace différentielle des angles intermédiaires de la réaction de transfert °He(p,t)*He,
obtenue au GANIL en détectant en coincidence les particules a et t dans les télescopes de MUST
(111.4.2), est compatible du point de vue de la normalisation avec les données de R. Wolski et al.
(Fig 4.5). Le début de I'oscillation située autour de 60° est tres semblable entre ces deux ensembles
de données mais les données du GANIL présentent une largeur plus étroite que celle des données
publiées par R. Wolski. Cette différence peut sexpliquer en partie par le fait que la premiére
expérience russe ne prenait pas en compte dans le calcul de I'angle de diffusion de I"*He ou du
triton, I'angle d'incidence de I"®He frappant lacible.
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Fig 4.5: Section efficace différentielle de SHe(p,t)*He
obtenue au GANIL et par R. Wolski.

La deuxieéme expérience de Dubna a utilisé quant a elle, des détecteurs de faisceau permettant de
corriger, événement par événement, I'angle de diffusion des particules de I'angle d'incidence du
faisceau d®He (Fig 4.2). Les résultats préliminaires de cette expérience de transfert ®°He(p,t)*He
réalisée par S. Stepantsov [Step03] sont comparés aux données du GANIL (Fig 4.6). La largeur
des oscillations de ces deux ensembles de données est comparable. Cependant, la normalisation
des données de S. Stepantsov semble pour I'instant tres différente de celle obtenue par R. Wolski et
de celles des données du GANIL. Il est important de souligner que ces données sont préliminaires
et que S. Stepantsov travaille actuellement a la normalisation de ces données de la réaction de
transfert °He(p,t)*He.
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Fig 4.6: Section efficace différentielle de He(p,t)*He
obtenue au GANIL et par S. Stepantsov.

1V.2 Diffusion éastique °He(p,p)°He

Le calcul de la réaction de transfert °He(p,t)*He nécessite une trés bonne connaissance des
potentiels de la voie d'entrée ®°Hetp et de lavoie de sortie *“Hett. La diffusion élastique dufaisceau
incident d®He sur les protons de la cible permet de contraindre le potentiel Uenep de la voie
d'entrée. Différents potentiels phénomeénol ogiques et microscopiques sont testés dans cette section
afin de reproduire I'ensemble des données de diffusion éastique *He(p,p)°He du GANIL et de
Dubna. L'effet de la cassure de I'®°He en *He et di-neutron sur la diffusion élastique est également
étudié al'aide d'un calcul CDCC (1V.2.3).

|V.2.1 Potentiels phénoménologiques

La paramétrisation standard CH89 des potentiels dinteraction proton-noyau présentée dans le
paragraphe 1.1.2a est tout d'abord testée afin de reproduire les données de la diffusion éastique
®He(p,p)°He (Fig 4.7). Le tableau 4.1 donne les différentes valeurs des paramétres du potentiel
optique utilisé dans le cas de la paramétrisation CH89. La courbe (A,=0.9) de lafigure 4.7 montre
gu'il est nécessaire de réduire de 10% la profondeur V, de la partie réelle du potentiel afin de
mieux reproduire les angles avant de la diffusion élastique. D'aprés V. Lapoux et al. [Lapo0l], la
contribution d'un potentiel de polarisation dynamique explique la réduction de la partie réelle du
potentiel. Ce potentiel de polarisation dynamique provient des couplages vers les voies de breakup
gui sont tres importants dans le cas des noyaux légers a halo.
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Fig 4.7: Section efficace différentielle de SHe(p,p)éHe calculée avec le potentiel
CH89 et différentes normalisationsde la partieréelle.

Oganessian et a. [Ogan99] ont quant a eux ajusté deux potentiels optiques O1 et O2 sur les
premieres données publiées par R. Wolski en partant respectivement d'un potentiel optique
reproduisant la diffusion éastique °Li(p,p)°Li & la méme énergie, et du potentiel optique CH89.
Les différents paramétres des potentiels O1 et O2 sont également présentés dans | e tableau 4.1.

VO R0 = Y] Wv Rv ay WS Rs as Vso Rsa A
MeV fm fm Me fm fm | MeV fm fm Me | fm fm
\% \%
CHB89 50.22 | 2045 | 0.69 |[256| 1.995 [0.69| 9.334 | 1.995 | 0.69 | 59 | 1.23 0.63

o1 40.7 211 | 0573 - - - 3.81 2.8 0.931 - - -

02 45.4 1.8 0.612 | 2.6 2. 0.69 | 3.47 3.2 0.772 | 5.9 | 1.23 0.63

03 46.23 1.8 0.612 | 5. 2. 0.69| 2.82 3.2 0.772 | 59 | 1.23 0.63

Tab 4.1: Paramétres des différents potentiels optiques *He+p.

Ces potentiels reproduisent parfaitement les premiéres données de la diffusion éastique
®He(p,p)®He sur lesquelles ils ont é&é ajustés mais surestiment |égérement la section efficace
différentielles aux angles avant (Fig 4.8). Il est donc important de mesurer les angles avant afin de
bien fixer les paramétres du potentiel optique. A partir du potentiel O2 de Oganessian et al., nous
avons gjusté par la méthode du x? un autre potentiel optique O3 sur I'ensemble des données (Tab
4.1). Les potentiels O2 et O3 reproduisent de fagcon quasi-similaire la distribution angulaire
expérimentale de la diffusion éastique ®He(p,p)°He (Fig 4.8 et 4.9). L'influence des potentiels
dinteraction O2 et O3 sur le calcul DWBA de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He sera étudiée
dans le paragraphe 1V.2.3.
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Fig 4.8 et 4.9: Section efficace différentielle de ®He(p,p)¢He calculée avec les potentiels
macr oscopiques Ol et 02 de Yu. Ts. Oganessian [Ogan99] et le potentiel O3.

|V.2.2 Potentiels microscopiques

A l'approche phénoménologique du paragraphe précédent, nous préférerons une approche
microscopique du calcul du potentiel Usnep OU la diffusion élastique est décrite par un potentiel
construit a partir des interactions entre les nucléons des noyaux. Ces potentiels microscopiques
contiennent plus dinformations sur la structure nucléaire que les approches phénoménol ogiques.
Deux potentiels microscopiques, le potentiel JLM et le potentiel de K. Amos et S. Karataglidis
[Amos00] sont comparés aux données expérimentales de la diffusion éastique *He(p,p)°He & 25
A.MeV. Le potentidd JLM a déja été décrit en détail dans le paragraphe I.I.3. Nous nous
intéresserons ci-dessous a la sensibilité de la diffusion éastique aux différentes densités
disponibles de I°He ainsi qu'al'influence de la diminution de la partie réelle du potentiel JLM.

a) Densitésde|'®He et approche JLM

Dans le cas de noyaux stables, la densité de protons p, est obtenue en déconvoluant la
distribution en charge des protons de la densité en charge, mesurée lors d'expériences de diffusion
d'éectrons. La densité de neutrons g, est ensuite déduite de la densité de protons p, d'apres:

=5 p (4.0)

ou N et Z sont le nombre de protons et de neutrons du noyau considéré.

Ces expériences de diffusion d'éectrons ne sont évidemment pas possible pour des noyaux
instables. De plus, la formule 4.1 n'est pas applicable pour des noyaux exotiques |égers comme
I®He possédant un halo. Les densités de protons et de neutrons de I°He sont alors calculées avec
différentes approches. Ces différentes densités notées respectivement S fc6 et K, selon le modéle,

sont détaillées ci dessous:
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- densité S H. Sagawa utilise le modéele Hartree-Fock et inclut des corréations a longue portée
[Saga92]. Ces corrélations a longue portée sexpliquent par la présence dans les noyaux a halo de
nucléons faiblement liés pouvant se situer sur de grandes orbites.

- densité fc6: 1. Thompson et a. a développé une approche a 3 corps: a + n +n pour traiter les
corréations a longue portée [ThomOO]. Ce calcul tient également compte du fait que les deux
neutrons du halo de I"®He ne voient pas e méme champ moyen que |es neutrons du coeur a.

- densité K: S. Karataglidis calcule les densités avec un modéle en couches sur une base tres
étendue [Kara00]. Ce modél e théorique est détaillé au paragraphe IV.2.2b.

Le tableau 4.2 résume les différentes valeurs de rayons quadratique moyen de matiére (rgm), de
protons (rgmy), de neutrons (rqgm,) obtenues avec ces différentes densités. Notons que les rayons
de matiere obtenus avec les densités fc6 et K sont tres proches des valeurs de 2.48 fm et 2.69 fm,
obtenues a partir de mesures de sections efficaces d'interaction [ Tani88] ou de diffusion éastique a
haute énergie [Alkh97, Khal96]. La densité de H. Sagawa, quant a elle, a tendance a sous-estimer
lavaleur expérimentale du rayon quadratique moyen de matiére de I'°He.

densité rgm (fm) rqmy (fm) rqm, (fm)
S 2.22 191 2.34
fc6 2.53 1.94 2.78
K 2.58 2.03 2.73

Tab 4.2: Rayons quadratiques moyens des distributions de matiére, protons et neutrons
calculées selon H. Sagawa [Saga92], | . Thompson [Khal96] et S. Karataglidis [Kara00].

Les densités S fc6 et K sont utilisees dans un calcul microscopique JLM du potentiel
dinteraction Ugnep. Les différents potentiels Ugnep Obtenus a partir de ces trois densités nous
permettent de calculer la section efficace différentielle de la diffusion éastique °He(p,p)°He (Fig
4.10). Les courbes notées fc6, S et K en référence aux densités difféerent a partir de 80° dans le
référentiel du centre de masse. Cependant, les calculs utilisant les densités fc6 et K semblent
|égérement mieux reproduire les données expérimentales que ladensité S. En effet, si on excepte le
dernier point expérimental situé a 135°, ces deux calculs encadrent les points expérimentaux. De
plus, les densités fc6 de Thompson et K de Karataglidis ont des rayons quadratiques moyens (Tab
4.2) tres proches de la valeur expérimentale. La densité fc6 sera utilisée par la suite dans tous les
calculs JLM présentés dans ce manuscrit.

V. Lapoux et a. ont analysé des sections efficaces différentielles de la diffusion éastique
®He(p,p)°He mesurées & différentes énergies: 25 A.MeV a Dubna, 38.3 A.MeV au GANIL et 71
A.MeV a Riken [Lapo01]. Ce travail montre qu'un calcul JLM avec les valeurs standards des
facteurs de normalisation (A,=1, A,=0.8) ne permet pas de bien reproduire les sections efficaces
différentielles de diffusion élastique ®°He(p,p)°He et qu'il est nécessaire de normaliser par A,=0.8 la

-87-



4. Approches théoriques et interprétations

partie réelle du potentiel JLM.
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Fig 4.10: Section efficace différentielle ¢He(p,p)tHe
calculée dans I’ approche JLM avec différentes densités.

Cette réduction de la partie réelle peut sexpliquer, comme dans le cas du potentiel CH89, par les
effets de couplage vers les voies de breakup, liés & la faible énergie de liaison de I"®He. La figure
4.11 présente pour ces données de diffusion élastique *He(p,p)°He a différentes énergies un calcul
JLM standard et un calcul avec la partie réelle réduite (A,=0.8, A,,=0.8) en prenant la densité fc6 de

I'°He,
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Fig4.11: CalculsJLM de®He(p,p)éHe et comparaison avec les données expérimentales a
25A.MeV [Wols99], a38.3 A.MeV [Lapo0l] et a 71 A.Mev [Kors97].
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Les angles avant de la section efficace différentielle de la diffusion éastique ®He(p,p)°He & 25
A.MeV mesurés au GANIL et présentés dans ce manuscrit (111.3.4) sont également reproduits avec
un calcul JLM ou la partie réelle est réduite par A,=0.8.

b) Potentiel non local de K. Amoset S. Karataglidis

K. Amos et S. Karataglidis ont déeveloppé un potentiel microscopique non local Ugrep [AMOsO0,
Lago01]. Ce potentiel provient de la convolution de l'interaction effective nucléon-nucléon (NN)
avec les éléments de la matrice densité & un corps et les fonctions d'ondes des états liés de I°He. Le
potentiel n'est pas local car cette approche tient compte des termes d'échange dans la diffusion des
nucléons. Ce potentiel ne peut donc pas sexprimer en fonction du rayon r dinteraction entre les
centres du nucléon p et du noyau d®He. Les interactions NN entre chague nucléon de I'°He et le
proton de la cible dépendent de la densité et de I'énergie du noyau incident d®He. Elles sont
calculées a partir des matrices g-NN, solutions des équations de Brueckner-Bethe et Goldstone
[Mach87] dans une matiére nucléaire infinie. Ces interactions tiennent également compte du
principe de Pauli et d'un champ moyen crée par les autres nucléons présents. Les fonctions d'ondes
des états liés & une particule de 1°®He sont calculées dans un modéle en couches avec une base
étendue (0+ 2+ 4) he . Ladistribution spatiale étendue de la fonction d'onde des neutrons du halo
est reproduite en gjustant les énergies de liaison de la couche Op a 2 MeV, ce qui est proche de la
valeur de I'énergie de séparation d'un neutron. Les fonctions d'ondes des couches plus élevées sd
sont calcul ées avec des énergies de liaison de 0.5 MeV.

Les données de diffusion éastique °He(p,p)°He & 40.9 A.MeV publiées par A. Lagoyannis et al.
[Lago01] sont bien reproduites avec ce potentiel. Le méme modéle théorique a été utilise pour
caculer la section efficace différentielle de la diffusion éastique ®He(p,p)°He & 25 A.MeV (Fig

4.12).
) SHe(p,p)®He 150 MeV
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Fig 4.12: Section efficace différentielle SHe(p,p)¢He calculée avec le
potentiel microscopiquede K. Amoset S. Karataglidis [Amos00].
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Dans ce cas, le calcul surestime les angles avant de la section efficace différentielle. En effet, les
processus non éastiques sont approximés par un champ moyen. Cette approximation de champ
moyen perd de sa validité lorsque I'énergie diminue. Moins de voies de réactions sont ouvertes,
leur poids devient plus important. Ces voies, comme la diffusion inélastique, nécessitent donc
d'étre prises explicitement en compte dans le calcul.

1V.2.3 Cassure deI'®He en “He plus di-neutron

Nous avons vu dans les deux paragraphes précédents que la partie réelle du potentiel CH89 ou
du potentiel JLM devait étre réduite afin de reproduire la distribution angulaire de la diffusion
élastique °He(p,p)°He. De possibles excitations vers e continuum peuvent expliquer la diminution
de la partie réelle des potentiels JLM et CH89. En effet, I'énergie de liaison de I'°He est faible (Son
= 0.975 MeV). L"®He se casse donc facilement en une particule “He et deux neutrons qui sont &
leur tour excités vers le continuum. K. Rusek et K. Kemper ont effectué un calcul CDCC de la
diffusion éastique °He(p,p)°He en incluant la cassure de I®He en a+2n et des couplages vers les
états du continuum [Ruse01]. Puis, R. S. Mackintosh a déduit, avec la méme approche et par une
méthode d'inversion itérative [Coop00], un potentiel local dinteraction Usnep OU les effets de
cassure de |°He sont inclus directement dans le potentiel [Mack03].

a) Approche CDCC

Dans le modéle CDCC déja présenté au paragraphe (1.3), le continuum au-dessus du seuil de
cassure a+2n est discrétisé en une série de bins en moment 7k et en moment angulaire L jusgu'au
seuil de cassure triton+triton. La fonction d'onde $r) de chague bin est une moyenne de
I'ensemble des fonctions d'ondes ¢r,k) présentes a I'intérieur du bin. La distance r est la distance
entre le coeur d“He et les deux neutrons. Les fonctions ¢r k) des clusters “He et 2n sont calculées
en résolvant |'équation de Schrddinger dans des puits de potentiel Vo et V., correspondant
respectivement a des bins de moment angulaire L=0,1,3 et L=2. La profondeur du potentiel de
liaison Vg a été agjustée afin de reproduire I'énergie de liaison S,, de I'état fondamental de I'°*He. La
profondeur du potentiel de liaison V2, a, quant a elle été gjustée, afin de reproduire I'énergie de la
résonance 2* 41.8 MeV.

Trois géométries différentes des potentiels de liaison Vg et V. vont étre testés grace au calcul
CDCC de la diffusion éastique °He(p,p)°He et de la diffusion inélastique ®°He(p,p')°He. Le tableau
4.3 résume les valeurs des paramétres des potentiels Woods-Saxon Vy et V. utilisés dans chaque
cas. L'ensemble | des potentiels Vo et V. provient de I'analyse en voies couplées de la diffusion
éastique °He(*He,*He)°He réadlisée par K. Rusek et K. Kemper [Ruse00]. La probabilité de
transition réduite B(E2) entre I'état fondamental et I'état résonant 2* de I°He, calculée & partir de
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ces potentiels, est de 7.08 € fm*. La géométrie de I'ensemble 11 a été choisie de fagon & ce que la
valeur de B(E2) calculée avec ces potentiels soit égale a la mesure de 3.2 € fm” faite par T.
Aumann et a. [Auma99]. La géométrie de I'ensemble Il donne quant a elle une distance de
séparation entre les clusters a-2n de I"®He égale & |a distance de séparation des clusters a-d dans le
®Li [Ruse97] et une valeur de B(E2) de 2.06 &* fm”.

Vo Ro Ao Wy Ws R a4
MeV fm fm MeV MeV fm fm
Set| Vg °He,s | 69.393 19 | 065 - - - -
Set| V,.:°He, | 80.427 19 | 065
Set Il Vo “Hey 84.52 19 | 039
Set Il V,.: °He, | 90.796 19 | 039
Set 11l Vo *Heys | 93512 19 | 025
SetIll Vo *He,, | 91517 19 | 025

Ugsp 65.8 1.25 | 0501 - 10 12 | 0517

Voo 65 125 | 0.65 - - - -

Vo 65 125 | 0.65 - - - -
Usen 48949 | 1.75 | 0477 | 0557 - 1.75 | 0.35

Tab 4.3: Parameétres des potentiels utilisés dansle calcul CDCC dela
diffusion éastique *He(p,p)°He et le calcul DWBA delaréaction d(p,p)d.

Le potentiel dinteraction Usnep de la diffusion élastique ®He(p,p)°He et les potentiels de
couplages U; ; entre les différents états liés ou du continuum de I'®°He sont calculés en convoluant
les fonctions d'onde ¥ 4(r) de ces états avec les potentiels optiques Ug.p €t Uapiep:

Ut (R) = < %(r)0Ugy (uﬁ+% F ) + Ugriep (Dﬁ-% F o)0W(r) > (4.2)

R est la distance entre I°He et le proton et r la distance entre I*He et les deux neutrons de |'°He.
Lesindicesi et f référent aux états entre lesquels le potentiel de couplage est calculé ainsi qu'a leur
fonction d'onde. Dans le cas de la diffusion éastique, les fonctions d'onde #(r) et $4(r) sont les
mémes et correspondent & la fonction d'onde W, de I'état fondamental de I'°He (1.3).

Les potentiels optiques Ug., et Uanep SONt déduits de I'analyse des données de diffusion élastique
d(p,p)d et “He(p,p)*He. Dans le cas de la diffusion éastique d(p,p)d, nous avons besoin de données
ol I'énergie du deuton Eq est égale & 2/6 de I'énergie du faisceau incident d°He, clest & dire & 50
MeV. Hinterberger et al. ont mesuré la distribution angulaire de la diffusion éastique de deutons
de 52 MeV sur des protons entre 25° et 165° [Hinte68]. La section efficace différentielle de la
réaction d(p,p)d a 26 A.MeV est présentée sur lafigure 4.13. Laremontée aux angles arriere de la
section efficace différentielle est due au transfert du neutron composant le deuton vers le proton de
la cible. Un calcul DWBA de la réaction d(p,p)d a été réalisé en prenant en compte la diffusion
élastigue et le transfert du neutron (Fig 4.13 courbe solide). Les courbes en trait discontinu de la
figure 4.13 illustrent des calculs avec uniquement la diffusion dastique et le transfert du neutron.

-01 -



4. Approches théoriques et interprétations

Les paramétres des différents potentiels Ugp, Vpp € Vi Utilisés dans le calcul DWBA de la
réaction d(p,p)d sont présentés dans le tableau 4.3. Le potentiel Uq.p, correspondant a la diffusion
élastique d(p,p)d sans la contribution du transfert du neutron, est utilise dans le calcul du potentiel
dinteraction Ugnep.

d(p,p)d 26 A.MeV

10
7 diffusion édastique
< plustransfert du neutron 4
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S
1
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Fig 4.13; Calcul DWBA delaréaction d(p,p)d avec et sansletransfert d’un neutron.

Dans le cas du potentiel Uanep, Nous utilisons les données de la distribution angulaire de la
diffusion éastique “He(p,p)*He ol I'énergie de la particule “He, Exe, est égale 3 4/6 de I'énergie du
faisceau incident d®He, soit 100 MeV. Les données |es plus proches de I'énergie requise de 25 A.
MeV ont été publiées par Bacher et a [Bach72]. La distribution angulaire “He(p,p)*He a été
mesurée a une énergie incidente de 25.8 A.MeV. Comme dans le cas de la réaction d(p,p)d
évoquée ci-dessus, on constate une remontée aux angles arriere de la distribution angulaire. Cette
remontée correspond au transfert d'un triton de IHe vers le proton de la cible. Afin d'obtenir un
potentiel Uanep qui correspond uniquement a la diffusion élastique “He(p,p)*He sans la
contribution du transfert d'un triton, le potentiel Usne a €té gjusté jusqu'a 80° sur les angles avant
de la distribution angulaire (Tab 4.3). Ce potentiel Usnep €st utilisé dans le calcul du potentiel
dinteraction Ugnep décrit ci-dessus.

Un calcul CDCC de la diffusion éastique *He(p,p)°He avec les effets de la cassure de |°He—
“He+2n et les excitations vers les états du continuum a été réalisé avec le code FRESCO [Thom8s]
(Fig 4.14). Dans ce modele développé par K.Rusek et al., les amplitudes spectroscopiques des
différents états du continuum de I°He sont égales & 1 comme celles de I'état fondamental et de
I'état résonant 2° [Smir77]. Un seul paramétre a été gjusté pour reproduire les données de la
diffusion éastique ®He(p,p)°He & 150 MeV. Il sagit de la profondeur Ws de la partie imaginaire du
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potentiel optique Ug.p, qui a été multipliée par un facteur de 2.5 (Fig 4.14). Ce résultat suggére que
d'autres processus qui ne sont pas décrits dans le calcul actuel peuvent contribuer et influer sur la
diffusion éastique °He(p,p)°He. La profondeur Ws de la partie imaginaire du potentiel Udp Sera
fixée a 25 MeV au lieu de 10 MeV dans tous les calculs CDCC rédlisés dans la suite de ce
manuscrit.

T | 6|H e(p,p)GH e 150Mev. " SHe(p,p)®He 150 MeV
E ~ T T T T T T T T E|
% — Wy x 25 ] g — Wgx 25 ]
—w 1 a, ——w
2 s s
g 10 g 10° A
S S
% w | % 101
~ =
o o
° S
10 10
10" | W GANIL w' L m GANIL i
R. Wolski, PLB 467 (1999) 8 ] R. Wolski, PL B 467 (1999) 8
. | O SV.Stepantsov, PLB 542 (2002) 35 O SV. Stepantsov, PLB 542 (2002) 35
10‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 2 . . . ) ) ) ) )
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O.n deg

0

20 40 60 8D

100 120 140 160 180

0., deg

Fig 4.15: Calcul de®He(p,p)®He sansles
excitations versles éatsdu continuum.

Fig 4.14: Calcul CDCC de®He(p,p)tHe.

Le calcul de la diffusion éastique ®He(p,p)°He a également été effectué dans cette approche sans
les excitations vers les états du continuum (Fig 4.15). La comparaison des figures 4.14 et 4.15
montre la contribution essentielle des excitations vers les états du continuum dans le cas d'un
noyau |éger faiblement lié comme I°He.

Les diffusion élastique °He(p,p)°He et inélastique °He(p,p)°He sont calculées avec les trois
ensembles de potentiels de liaison a-2n de I'éat fondamental et de I'état résonant 2* de I'°He
décrits précédemment (Fig 4.16 et 4.17). Ces différents potentiels notés I, 11 et 111 donnent
respectivement des probabilités de transition réduite entre I'état fondamental et I'état excité a 1.8
MeV de I'°®He de 7.08 € fm®, 3.21 € fm* et de 2.06 € fm. Les données expérimentales de la
diffusion élastique ®°He(p,p)°He ne permettent pas de trancher entre les potentiels correspondant &
des valeurs de B(E2) de 7.08 €fm* et 3.21 €’fm®. En effet, les calculs CDCC utilisant ces deux
ensembles | et Il de potentiels encadrent la distribution angulaire expérimentale de la diffusion
élastique entre 70° et 140°. En revanche, I'influence des potentiels de liaison a-2n est beaucoup
plus importante sur la diffusion inélastique ®He(p,p)°He (Fig 4.17). Les données de la diffusion
inélastique °He(p,p)°He & 25 A.MeV obtenues & Dubna par S. Stepantsov et al. [Step02] sont
reproduites avec les potentiels de liaison Vg et V. de I'ensemble I. La valeur de B(E2) obtenue
dans cette analyse de la diffusion inélastique est alors de 7.08 € fm?, ce qui nettement supérieur &
la valeur mesurée de 3.2 € fm* mesurée par Aumann et al [Auma99]. Les potentiels Vo et V. de
I'ensemble | seront utilisés dans la suite de ce manuscrit comme potentiel de liaison de I'état
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fondamental et de I'état résonant de I"°He.

, *He(p,p)°He 150 MeV ” SHe(p,p')He 150 MeV
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Fig 4.16: Effet des potentielsde liaison V, et Fig 4.17: Effet des potentielsdeliaison V, et
V,+ sur lecalcul CDCC de ®He(p,p)He V,+ sur lecalcul CDCC de ®He(p,p')He

b) Potentiel d'interaction ®°He+p de R. Mackintosh

R. Mackintosh et al. [Mack03] ont développé un potentiel dinteraction Usnep OU les effets de la
cassure de I®He et des excitations vers les éats du continuum sur la diffusion éastique
®He(p,p)°He sont directement inclus dans le potentiel. Tout d'abord, la matrice S de la diffusion
élastique °He(p,p)°He est calculée dans une approche CDCC en incluant la cassure de I°He en une
particule a et deux neutrons. Ce modele CDCC, développé par K. Rusek, a été présenté dans les
paragraphes 1.3 et 1V.2.3. La matrice S est ensuite inversée pour obtenir un potentiel local
d'interaction grace a une méthode d'inversion itérative [ Coop00]. Cette méthode d'inversion, notée
IP, nécessite un potentiel de départ. Le potentiel choisi comme potentiel de départ de la méthode
itérative est le potentiel de la diffusion éastique *He(p,p)°®He calculé sans les effets de breakup.
La section efficace différentielle de la diffusion éastique ®°He(p,p)°He calculée avec le potentiel
d'interaction de Mackintosh et al. est comparée au calcul CDCC direct sur la figure 4.18. Ces deux
calculs, utilisant I'ensemble 11 des potentiels de liaison de I"®He, sont en bon accord.

Dans cette section, différents potentiels phénoménologiques, microscopiques ou dérivant d'un
calcul en voies couplées ont été testés afin de reproduire les données de la diffusion éastique
®He(p,p)°He 425 A.MeV mesurées au GANIL et & Dubna. Les potentiels O2 et O3 ont été gjustés
phénoménol ogiquement par une méthode de X sur les données expérimentales. La partie réelle
des potentiels CH89 et JLM a d( quant elle étre réduite d'un facteur 0.9 ou 0.8. Ceci sexplique par
la faible énergie de liaison de I'®°He. L'approche CDCC a également montré I'importance des
excitations vers les états du continuum, rendues possibles gréce a cette faible énergie de liaison. La
prise en compte de ces excitations vers les états du continuum a permis de reproduire les diffusions
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élastique *He(p,p)°He et indlastique ®°He(p,p')°He 425 A.MeV.

0’ SHe(p,p)®He 150 MeV

07 F _ ceoece 3

i +++ Mackintosh

-“]‘2 ] ] ] ! ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0., deg

Fig 4.18: Distribution angulaire de ®He(p,p) calculée avec une approche
CDCC ou lepotentid dynamique de R. Mackintosh [M ack03].

V.3 Calcul DWBA delaréaction *He(p t)*He

Plusieurs calculs DWBA ont dga été publiés sur les premiéres données de la distribution
angulaire de la réaction °He(p,t)*He mesurées par R. Wolski et al. Nous avons déja évoqué dans
I'introduction les calculs réalisés par Yu. Ts. Oganessian [Ogan99] et R. Wolski [Wols99] menant
a des conclusions opposees (Fig 4.19 et 4.20). En effet, Oganessian et a. reproduisent les angles
intermeédiaires de la réaction de transfert avec un calcul DWBA ou seul le transfert du dineutron
est pris en compte (Fig 4.19). La meilleure reproduction des données obtenue par R. Wolski et al.
utilise un calcul DWBA, ou a lafois, le transfert des deux neutrons et le transfert du triton sont
inclus. Le facteur spectroscopique S de la configuration triton-triton semble compris entre O et
0.42, d'apres leur calcul présenté sur la figure 4.20. Notons que les calculs de Yu. Ts. Oganessian
et R. Wolski different d'un ordre de grandeur dans la région angulaire comprise entre 170° et 180°.
La remontée aux angles arriére observée sur lafigure 4.20 provient de la contribution du transfert
d'un triton de I®He. Les nouvelles données que nous avons mesurées aux angles arriére vont nous
permettre de fixer I'importance de cette contribution et donc le facteur spectroscopique de la
configuration triton-triton dans 1*°He.
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SHe(p,t)*He 151 MeV

®He(p,t)*He 151 MeV
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Figure4.19: Calcul DWBA de®He(p,t)*He Figure4.20: Calcul DWBA de®He(p,t)*He
réalisé par Yu. TsOganessian enincluant le  réalisé par R. Wolski en incluant letransfert
transfert du di-neutron. du di-neutron et du triton.

N. Timofeyuk a également réalisé un calcul DWBA de la réaction ®He(p,t)*He en utilisant des
fonctions d'onde & trois corps de I'°He et du triton [Timo01]. Les fonctions d'ondes & 3 corps de
IHe et du triton ont été calculées par une méthode d'expansion harmonique et hypersphérique
[Zhuk93]. La figure 4.21 présente une comparaison entre la distribution angulaire calculée par N.
Timofeyuk et les points expérimentaux. Les courbes notées T1, T2 et T3 correspondent a
différents potentiels optiques de la voie de sortie *“Het+t.

............

-
=

do/dQ mbarn/str

o a0 80 @ 120 180 180
0., deg

Fig 4.21: Calcul DWBA de®He(p,t)*Heréalisé par N. Timofeyuk
en incluant letransfert du di-neutron et du triton.

Ce calcul DWBA qui inclut également le transfert du dineutron et du triton a partir de |'état
fondamental de I"®He sous-estime nettement les données expérimentales. Ceci peut sexpliquer par
le choix du potentiel de la voie de sortie “He+t fait par N. Timofeyuk. Le potentiel de la voie de
sortie “He+t tout comme celui de la voie d'entrée ®°He+p a une grande influence sur le calcul dela
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réaction de °He(p,t)*He. Avant d'éudier la sensibilité des calculs aux différents potentiels
employés, nous allons tout d'abord détailler dans |le paragraphe suivant les différents potentiels qui
sont nécessaires au calcul DWBA de ®He(p,t)*He avec un transfert du dineutron et d'un triton.
Nous terminerons cette section en regardant I'effet des valeurs des facteurs spectroscopiques des
configurations apha-dineutron et triton-triton sur notre calcul. Tous les calculs DWBA réalises
dans ce manuscrit sont des calculs de portée finie, c'est a dire sans approximation de portée nulle
(1.2.2).

1VV.3.1 Transfert du dineutron et d'un triton

Dans I'approximation de Born des ondes distordues, la section efficace différentielle de la
réaction de transfert *He(p,t)*He dépend de I'élément de matrice T, associé a cette réaction (1.24).
L'élément de matrice de la réaction ®He(p,t)*He se calcule de maniére équivalente sous les formes
prior et post comme nous I'avons expliqué au paragraphe |.2:

_ +

T = < Xanet Pt Panie [Werep | Xetep Pere Pp>  forme prior (4.3)
- +

Tp =< Xanet Pt Pape [Wapiet | Xotep Pere Pp>  forme post

Les appellations prior et post font référence & la voie d'entrée °He+p et alavoie de sortie *“Hett de
|la réaction °*He(p,t)*He. Les fonctions d'onde Xerep €t Xanet SONt respectivement des solutions de
I'équation de Schrodinger décrivant les diffusion éastiques °He(p,p)°He et *He(t,t)*He avec les
potentiels optiques dinteraction Ugnep €t Uanetr. LeS interactions résiduelles prior et post, notées
Wenep €t Warer, Se décomposent en fonction de la particule transférée. La particule transférée peut
étre deux neutrons, qui seront traités comme une seule particule, ou un triton.

Dans le cas du transfert des deux neutrons, les interactions résiduelles Wepep € Waper S
décomposent de lafagon suivante:
WGHep = V4Hep + V2n—p - U6Hep (4-4)
Wiapet = Vanep + Vaneoan - Uspet
Le potentiel Vnep commun aux deux formes prior et post de I'interaction résiduelle W est appelé
potentiel rémanent. Les potentiels de liaison Vanp €t Vaneon Servent également a calculer les
fonctions d'onde du triton et de |'°He,

Lorsgu'un triton est transféré, les interactions résiduelles Wenep € Waner peuvent étre
décomposees selon le méme principe:
Woenep = Vip+ Vip - Ushep (4.5)
Wiapet = Vip + Vit - Usnet
ou le potentiel Vi, est le potentiel rémanent de la réaction. Les fonctions d'onde des particules “He
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et ®He sont dans ce cas obtenues & partir des potentiels de liaison Vip €t Vit

Les différents potentiels nécessaires au calcul DWBA de la réaction de transfert ®He(p,t)*He en
incluant un transfert du dineutron et d'un triton & partir de I'état fondamental de I'°He sont donc les
suivants:

« le potentiel de la voie d'entrée *He+p noté Usnep. L'étude de la diffusion dastique ®°He(p,p)°He
gue nous avons réalisée a la section 1V.2.1 nous a permis de calculer un certain nombre de
potentiels Ugnep. L'influence de ces différents potentiels Ugnep Sur le calcul DWBA sera étudiee
dansle paragraphe IV.3.2.

« le potentiel de la voie de sortie *He+t noté Uapes. Les analyses DWBA réalisées par R Wolski,
Yu. Ts Oganessian, N. Timofeyuk et I'analyse en voies couplées de K. Rusek utilisent des
potentiels Unet trés différents. Ces potentiels et leurs effets sur le calcul DWBA seront détaillés
dansle paragraphe IV.3.3.

« le potentiel de liaison Vanezn qui a été fixé par I'étude de la diffusion inélastique ®°He(p,p’)°He
(Iv.2.3).

* les potentiels de liaison Vanp €t V. Le potentiel V¢ est également le potentiel remanent dans
le cas du transfert d'un triton. Les potentiels de liaison Vanp €t V., publiés par Neudatchin et al.
[Neud72], ont déja été utilisés par K. Rusek et al. dans leur analyse CDCC de ®He(p,t)*He. Les
parametres de ces différents potentiels sont présentés dans le tableau 4.4.

* |le potentiel de liaison Vi (Tab 4.4). En I'absence de mesures expérimentales de la diffusion
dastique t(t,t)t sur lesquelles gjuster un potentiel, nous utiliserons pour le potentiel Vi: une
géométrie proposée par N. Clarke [Clar92].

* le terme rémanent Ve, de la réaction de transfert des deux neutrons. Nous utiliserons le
potentiel de convolution Ve, du calcul CDCC de la diffusion dastique ®He(p,p)°He (IV2.34). Ce
potentiel a éé obtenu aprés |'analyse de la diffusion dastique “He(p,p)*He & 25.8 AMeV. Nous
étudierons également dans le paragraphe IV.2.4 le potentiel Vauep €tabli a partir de la
parameétrisation de Danilin et a. [Dani98].

Les différents calculs DWBA de la réaction *He(p,t)*He présentés dans les paragraphes 1V.3.2,
IV.3.3,1V.3.4 et IV.3.5 incluent tous le transfert du dineutron et celui du triton. Ces calculs ont été
effectués en portée finie avec le code FRESCO [Thom88] et avec les potentiels détaillés ci-dessus.
Tous les calculs DWBA de la réaction ®°He(p,t)*He, réalisés dans les paragraphes 1V.2.2, 1V.2.3 et
IV.2.4, ont utilisé des facteurs spectroscopiques Sy.on €t St respectivement égaux a 1 et 0.0645
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pour les configuration alpha-dineutron et triton-triton. Un exemple de fichier FRESCO du calcul
DWBA de la réaction ®He(p,t)*He avec les transferts des deux neutrons et du triton est donné dans
I'annexelll.

Vo Ro ao Références
MeV fm fm
Vonp 44.382 2. | 0.60 | [Neud72], [Ruse01]

Vit 102.758 | 1.9 | 0.65 [Clar92]

V-t 173. 2.28 | 0.145| [Neud72], [Ruse01]

Tab 4.4: Paramétres des potentielsde liaison Van.p, Vi, Vi

1V.3.2 Potentiel de la voie d'entrée Ugye

L'étude de la diffusion éastique ®°He(p,p)°He & 25 A.MeV a permis de déterminer un ensemble
de potentiels qui peuvent étre testés comme potentiel de la voie d'entrée °He +p dans le calcul
DWBA. Les potentiels phénoménologiques O2 et O3 ont été gjustés par la méthode du x? sur les
données expérimentales et reproduisent de fagon similaire la distribution angulaire de la diffusion
élastique *He(p,p)°He (1V.2.1). Les parties réelle et imaginaire des potentiels O2 et O3 sont tracées
sur lafigure 4.22.

Ugnep: Partiereelle Ughep: Partieimaginaire

(MeV)

M ackintosh

\%

_90 | | 1 1 | 1 1 _14 1 L I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0 1 2 3

i s
r (fm) r (fm)
Fig 4.22:Partiesrédle et imaginaire des différents potentiels U

6He-p-

Si on compare un calcul DWBA réalise avec ces deux potentiels, les résultats sont quasiment
identiques (Fig 4.23). On peut noter une petite diminution de la section efficace différentielle
autour de 60° lorsque le potentiel O2 est pris a la place du potentiel O3. Cette différence peut
sexpliguer peut étre par le comportement différent de la partie imaginaire de ces potentiels entre 0
et 3 fermis. Les deux potentiels phénoménologiques O2 et O3 ne permettent pas de reproduire la
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pente de la premiére oscillation située entre 0° et 30°.
Le potentiel microscopique JLM et le potentiel calculé par R.Mackintosh ont également été

testés. Les sections efficaces différentielles ®°He(p,t)*He obtenues avec ces deux potentiels sont

présentées sur lafigure 4.24.
*He(p,t)*He 150 MeV
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Fig 4.23:Calcul DWBA de®He(p,t)*He avec les potentiels Uy, ;- O2 et O3.
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Fig 4.24:Calcul DWBA deSHe(p,t)*He avec les potentiels JLM et de R. M ackintosh.
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La pente de la premiére oscillation ainsi que le premier minimum sont nettement mieux reproduits
avec le potentiel de R. R.Mackintosh. En effet, ce potentiel prend directement en compte les effets,
sur la diffusion élastique, du couplage vers les voies de breakup. Dans le cas du potentiel JLM, ces
effets sont ssmulés phénomeénol ogiquement en réduisant la partie réelle du potentiel par un facteur
Ay =0.8. Lorsgu'on trace le potentiel de R. Mackintosh, ceci se traduit par une partie imaginaire
beaucoup plus profonde (Fig 4.22).

Les divers potentiels que nous avons essayes reproduisent de fagon sensiblement égae la
diffusion éastique °He(p,p)°He mais générent des interactions résiduelles différentes et donc des
distributions angulaires tres différentes. Les sections efficaces de réaction or ont également été
calculées pour chaque potentiel (Fig 4.23 et 4.24). L'absence diinformation sur or a cette énergie
n'a pas permis de trancher entre ces potentiels. Par la suite, le potentiedd de R. Mackintosh
reproduisant le mieux les données de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He sera utilisé comme le
potentiel de lavoie d'entrée Ustep.

1V.3.3 Potentiel dela voie de sortie Uget

Le potentiel de la voie de sortie *Hett de la réaction est nettement moins bien connu que le
potentiel de la voie d'entrée ®°He+p. Tout d'abord, il n'existe pas de données de diffusion éastique
t(*He*He)t & une énergie dans le centre de masse Eqy de 28.9 MeV sur lesquelles ajuster un
potentiel optique. Un potentiel optique austé sur des données de la diffusion éastique
*He(*He,*He)®He est donc pris alaplace.

, SHe(*He,*He)*He
o 10 — T T "~ T " T T " T T T 1
1) ]
< X Egy=245MeV  P.Schwandtetal. ]
g @ ©E,,=28MeV  W.Fetscher etal.
= o W E,,=287MeV O.Nemesetal.
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Fig 4.25: Section efficace différentielle de 3He(*He*He)3He a
Ecy = 245MeV, 28 MeV et 28.7 MeV.
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Ladistribution angulaire de la diffusion élastique *He(*He,*He)He a été mesurée entre 20° et 160°
ades énergies Ecy de 28 MeV, 28.7 MeV et 24.5 MeV. Ces mesures réalisees respectivement par
W. Fetscher et a., O. Nemets et al. et P.Schwandt et al., sont présentées sur lafigure 4.25 [Fets71,
Neme85, Schw69]. Les deux ensembles de données de O. Nemets et de W. Fetscher, les plus en
proches en énergie de la valeur requise de 28.9 MeV, sont en tres bon accord.

N. Timofeyuk et K. Rusek ont déja calculé des potentiels optiques tres différents a partir de ces
données de la diffusion dastique *He(*He*He)®He & 28 et 28.7 MeV [Timo0l, Ruse0l]. Le
potentiel de N. Timofeyuk, noté T, reproduit trés bien toute la distribution angulaire de la diffusion
éastique *He(*He,*He)®He (Fig 4.26). Le potentiel de K. Rusek, noté R1, donne quant & lui
simplement |'allure générale de la distribution angulaire. A partir des paramétres du potentiel R1,
nous avons également ajusté un potentiel optique R2 sur les données expérimentales qui reproduit
mieux |'oscillation située & 40°. Le transfert d'un neutron de la particule “He vers I"*He contribue
également a la section efficace différentielle. Cette réaction qui est indissociable
expérimentalement de la diffusion éastique complique I'extraction d'un potentiel optique
représentant uniquement cette diffusion élastique .

eV

SHe(*He*He)PHe Egy=28.7M

--- R1

do/dQ mbarn/str

1']':' L1 R T S R S SR SR R
1] 20 40 60 30 100 120 140 160 180

8., deg
Fig 4.26: Section efficace différentielle de 3He(*He,*He)*He
calculée avec les potentielsR1, R2 et T.

Lors de son analyse DWBA de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He, R. Wolski a choisi un
potentiel optique que nous noterons W. Ce potentiel W est gjusté sur la diffusion éastique
*He(*He,"He)*He mesurée & une énergie Ecy de 18 MeV par J.S Vincent et a. [Vinc70].
Cependant, I'énergie de cette diffusion élastique est trop basse par rapport alavaleur de 28.9 MeV
requise pour le potentiel Usqer. La largeur et la forme des oscillations de la diffusion élastique
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*He(*He,"He)*He change lorsque I'énergie de la réaction *He(*He,*He)*He diminue dans le centre
de masse de 28.7 MeV a 18 MeV. En effet, la distribution angulaire de J. S. Vincent, présentée sur
la figure 4.27, possede une oscillation de moins par rapport aux distributions angulaires mesurées
par W. Fetscher et O. Nemets. Par consequent, le potentiel W ne semble pas le plus adapté comme
potentiel de la voie de Ugnet @ 28.9 MeV. De la méme facon, Oganessian et a. ont gusté un
potentiel optique, noté O, sur une distribution angulaire de la réaction *He(*He,"He)*He a 23.4

MeV.
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Fig 4.27 et 4.28: Section efficace différentiellede *He(*He*He)*He a E,, = 18 MeV et 23.4 MeV.
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Cette distribution angulaire (Fig 4.28) mesurée au Japon en 1961 par R. Chiba [Chib61] peut étre
mise en doute. En effet, P. Schwandt et O. Nemets ont mesuré la distribution angulaire
*He(*He,*He)*He entre 21 MeV et 25 MeV [Schw69, Neme85], clest & dire dans la méme gamme
d'énergie que la distribution angulaire de R. Chiba. Ces données présentent toutes une oscillation
supplémentaire par rapport aux données de R. Chiba (Fig 4.29 et 4.30). La qualité des données
utilisées par Oganessian et a. pour fitter leur potentiel O et par conséquent la qualité de ce
potentiel peuvent étre mises en doute.

Les potentiels O, R1, T et W que nous venons de détailler ont été pris comme potentiels de la
voie de sortie “He + t dans les diverses analyses DWBA déja publiées par Yu. Ts. Oganessian, K.
Rusek, N. Timofeyuk et R. Wolski. Les paramétres des ces potentiels ainsi que ceux du potentiel
R2, gjusté a partir des données de Nemets et a., sont résumeés dans | e tableau 4.5.

Vo Ro & Wy | Ry a Ws Rs as Ve Reo s
MeV fm fm MeV | fm fm MeV fm fm MeV fm fm
O | 130 164 | 0217 | 18 [ 21| 07
R1|142.92| 257 | 0271 | 0.86 |6.88| 0.972
R21179.94| 236 | 0255 | 0.3 |4.77] 0972
T | 208.2 | 2177 | 0.875 - - - 70.52 | 3.986 | 0.066 | 4.76 | 3.760 | 1.2147
173. | 228 | 0145 | 112 |529| 1.05 - - - 1 228 | 0.145

Tab 4.5: Paramétres des différents potentiels optiques “Hett.

Les distributions angulaires de |a réaction ®He(p,t)*He cal cul ées avec ces différents potentiels Ugne
¢ pour la voie de sortie sont comparés sur les figures 4.31 et 4.32. Les potentiels O et R1
reproduisent le mieux en terme de x? la distribution angulaire expérimentale. Le potentiel T, avec
une partie imaginaire treés profonde, sous-estime nettement la distribution angulaire de la réaction
de transfert ®He(p,t)*He.

A titre dindication, les parties réelle et imaginaire ont été tracées sur la figure 4.33. Le calcul
DWBA de la réaction de transfert ®°He(p,t)*He est trés sensible au potentiel Uape: choisi. En effet,
ce potentiel est a la fois utilisé pour calculer I'onde distordue Xane: €t I'interaction résiduelle W
dans I'éément de matrice Tqg. Le potentiel Uaner N'est pas suffisamment contraint avec les données
dont nous disposons. Le potentiel O reproduit Iégerement mieux les minima des données
expérimentales que le potentiel R1 mais les données a partir desquelles il a été gusté sont
douteuses. En effet, ces données sont en complet désaccord avec deux séries de mesures réalisees
par P. Schwandt et O. F. Nemets. Le potentiel de O ne sera donc pas utilise comme potentiel Ugpet
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delavoie de sortie.

SHe(p,t)*He 150 MeV
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Fig 4.31:Calcul DWBA de®He(p,t)*He avec les potentielsU,,.,: R1, R2 et W.
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Fig 4.32:Calcul DWBA de®He(p,t)*He avec lespotentielsU,, .. O et T.
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U,e. Partiereelle Uger Partieimaginaire

V. (MeV)
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Fig 4.33:Partiesréelle et imaginaire des différents potentiels U,

Le potentiel T de N. Timofeyuk reproduit parfaitement la distribution angulaire de la réaction
*He(*He,*He)®He mais donne de mauvais résultats comme potentiel Uape: de la réaction de
transfert °He(p,t)*He (Fig 4.32). Ces résultats sexpliquent par la géométrie du potentiel T, trés
différente de celles des autres potentiels.

Le potentiel R1 sera donc préféré aux potentiels R2, T et W car ce potentiel donne la meilleure
reproduction de la distribution angulaire ®°He(p,t)*He. Cependant, ce potentiel ne reproduit pas
parfaitement le deuxiéme minimum de la distribution angulaire °He(p,t)*He. Il serait nécessaire
dans le futur de mesurer la distribution compléte de la réaction “He(t,t)*He & 28.9 MeV. Une
analyse DWBA permettrait ensuite d'extraire un potentiel optique correspondant a la diffusion
élastique “He(t,t)*He sans la contribution due au transfert d'un proton entre la particule “He et le
triton.

1V.3.4 Le potentiel rémanent Vayep

Jusqu'a present dans le cas du transfert des deux neutrons, le potentiel de convolution Vauep du
calcul CDCC de la diffusion éastique °He(p,p)°He était utilisé comme potentiel rémanent. Ce
potentiel, obtenu & partir de I'analyse de la diffusion & astique “He(p,p)*He & 25.8 AMeV, posséde
une partie imaginaire.

Nous allons maintenant tester comme potentiel rémanent un potentiel possedant uniquement une
partie rédle. Ce potentiel est calculé a partir de la paramétrisation de B. Danilin et a. du potentiel
d'interaction V sqen entre une particule a et un neutron [Dani98]:
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_ - 43 ls d 40
Vapen () = 1+ exp((r-R)/a) TS dr 1+ exp((r—Rw)/aw) 9

ou les parameétres R, Ry, a et ay, sont respectivement égaux a2 fm, 1.5 fm, 0.7 fm et 0.35 fm.

Un terme Coulombien a été gjouté afin de simuler le potentiel Ve p. Le terme de spin-orbite a été
négligé dans notre calcul DWBA car le code FRESCO ne prend pas en compte les termes de spin-
orbite des potentiels rémanents.

Les calculs DWBA de la réaction ®He(p,t)*He effectués avec ces deux potentiels rémanents sont
présentés sur la figure 4.34 et |la partie réelle de ces potentiels est tracée sur la figure 4.35. Les
deux calculs de la figure 4.34 avec un terme rémanent avec et sans partie imaginaire sont tres
semblables. On note une différence autour du minimum situé a 155° mais |'analyse de la réaction
®He(p,t)*He ne permet pas de trancher entre ces deux potentiels.

6 4 . £

" He(p.t)*He 150MeV Ve, Partierédle
T T T T T T T — 20 . . . . . . . . .
— Ve, CDCC 3 — Ve, CDCC
=+ Ve, Danilin =" =+ Vyyep Danilin

do/dQ mbarn/str

0 20 40 60 80 10 120 o 160 180 o 1 2 3 4 s s 7 & 9

0., deg r (fm)
Fig 4.34:Influence du termeremanent V..,  Fig 4.35:Partieréelle des différents potentiels V ;.. .
sur le calcul DWBA de®He(p,t)*He.
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|V.3.5 Facteurs spectroscopiques

Une fois que les différents potentiels sont choisis, la section efficace différentielle °He(p,t)*He
calculée dans I'approche DWBA est gjustée sur les données expérimentales en faisant varier les
facteurs spectroscopiques Aq.on €t Ar des configurations al pha-2neutrons et triton-triton de I°He.
Les amplitudes spectroscopiques Ap.on €t Ay qui définissent également respectivement le transfert
des deux neutrons et du triton vers le proton sont laissées invariantes dans notre calcul. Les
amplitudes spectroscopiques Ap.on €t Ap., calculées par Smirnov avec un modéle TISM [Smir77],
sont de 1.2247 et 1.4142.

Les influences des facteurs spectroscopiques Syon € St sur la section efficace différentielle
calculée sont étudiées séparément. Rappelons que le facteur spectroscopique S est reliée a
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I'amplitude spectroscopique A par larelation:
S=A? (4.7)

Tout d'abord, I'amplitude spectroscopique At.; est fixée a-0.25 et I'amplitude spectroscopique de la
configuration Aq.2n vVarie de 0.9 a 1.2 (Fig 4.36). La pente tres prononceée de la premiére oscillation
est la mieux reproduite avec une amplitude spectroscopique Aqn €gale a 1. L'amplitude de
I'oscillation située a 50° est quant a elle décrite avec une amplitude spectroscopique Aq.2n €gale a

0.9.
SHe(p,t)*He 150 MeV

10
-
7]
~
c
o
e
Cl1o’
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107"
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10 1 1 1 1 Il 1 1 Il
0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180
0., deg

Fig 4.36: Influence de |’ amplitude spectroscopique A, ,,, sur le calcul DWBA deSHe(p,t)*He.

hY

Faisons maintenant varier l'amplitude spectroscopique Aq: en fixant a 1 I'amplitude
spectroscopique Aq.2n (Fig 4.37). Les minima de la distribution angulaire ainsi que I'amplitude de
I'oscillation située a 160° varient de 50% lorsque I'amplitude A varie de 0.2 a 0.4. Les données
expérimental es situées entre 160° et 175° fixent directement I'amplitude Ac...

Les amplitudes spectroscopiques Aq-2n € Awr qui reproduisent le mieux la distribution angulaire
expérimentale sont de 1 pour Aqon € comprise entre -0.25 et -0.3 pour A Ces amplitudes
spectroscopiques correspondent a un facteur spectroscopique de 1 pour la configuration alpha
dineutron et compris entre 0.0625 et 0.09 pour la configuration triton-triton. Ce compromis dans la
reproduction tient compte des différentes caractéristiques de la distribution angulaire
expérimentale; la pente de la premiére oscillation, la position des minima et |'amplitude de
I'oscillation située aux angles arriere et dominée par le transfert d'un triton (Fig 4.37).
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®He(p,t)*He 150 MeV
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Fig 4.37: Influence de I’amplitude spectroscopique A, sur le calcul DWBA de ®He(p,t)*He.

Les contributions séparées du transfert du dineutron et du triton a la section efficace différentielle
de °He(p,t)*He, calculées avec des facteurs spectroscopiques de 1 et 0.0625, clest & dire une
amplitude A de -0.25, sont présentées sur lafigure 4.38.

! SHe(p,t)*He 150 MeV

— 2n+t

do/dQ mbarn/str

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0. deg
Fig 4.38: Contributions du transfert du dineutron et du triton a la section efficace de SHe(p,t)*He.

Aprés une étude détaillée des potentiels impliqués dans la réaction ®°He(p,t)*He et une analyse
DWBA incluant le transfert du dineutron et du triton, nous avons déterminé que le facteur
spectroscopique de la configuration triton-triton de I'°He est compris entre 0.0625 et 0.09. Ce
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facteur spectroscopique S;; est donc extrémement faible par rapport aux prédictions théoriques
alant de0.49a1.77 (Tab 1).

V.4 Calcul en voies couplées de la réaction *He(p.t)*He

La section efficace de la réaction ®°He(p,t)*He a été cal culée dans |a section précédente avec une
approche DWBA et en incluant a la fois le transfert des deux neutrons et d'un triton a partir de
I'état fondamental de I'°He. La cassure de I®He en une particule a plus deux neutrons et les
excitations vers les voies inélastiques étaient inclues grace au potentiel de R Mackintosh. Ce
potentiel est obtenu & partir d'un calcul en voies couplées de la diffusion éastique *He(p,p)°He
(IV.2.3b). Dans cette section, nous alons étudier le rdle du transfert des deux neutrons a partir des
états du continuum a+2n de I°He. Dans ce calcul en voies couplées, la diffusion dastique et les
excitations vers les états du continuum sont décrits par le modéle de K. Rusek présenté au
paragraphe IV.2.3b. Les différents potentiels décrivant le transfert des deux neutrons et d'un triton
sont les mémes que ceux utilisés dans le calcul DWBA. Un exemple de fichier FRESCO incluant
la cassure de I°He, les excitations vers le continuum et le transfert des deux neutrons & partir de
I'état fondamental et des états du continuum ainsi que le transfert du triton est présenté dans
I'appendice 1.

Dans ce calcul, tous les états o+2n du continuum et de I'état fondamental de I"®He sont couplés
avec I'état fondamental de la partition de masse “He+t. Tout d'abord, le calcul en voies couplées
incluant la cassure de I°He, le transfert du dineutron et d'un triton & partir de I'état fondamental de
IHe et le transfert des deux neutrons & partir des états du continuum est réalisé avec les
amplitudes spectroscopiques Aq-2n €t At établies lors de I'analyse DWBA (1V.3.5). Notons que le
code FRESCO ne permet pas de choisir avec ce modele des amplitudes spectroscopiques Aq-2n
différentes pour les éats o+2n du continuum et de I'éat fondamental de I°He. Le résultat de ce
calcul correspond ala courbe notée Aq.on =1 de lafigure 4.39.

Les angles intermédiaires de la distribution angulaire expérimentale sont bien décrits tandis que
les angles avant et les angles arriere sont sous-estimés. Lorsque |'amplitude spectroscopique Aq-2n
augmente, les angles avant sont mieux reproduits mais I'amplitude de I'oscillation située a 50° est
surestimée. De la méme fagon en variant I'amplitude spectroscopique Ai, il n'est pas possible de
reproduire a la fois les angles avant, arriere de la distribution angulaire et les amplitudes des
oscillations centrales (Fig 4.40).
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®He(p,t)*He 150 MeV
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Fig 4.39: Influence de|’amplitude spectr oscopique A ., sur le calcul
en voies couplées de He(p,t)*He.
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Fig 4.40: Influence de I’amplitude spectr oscopique A, sur le calcul
en voies couplées de SHe(p,t)*He.
Le calcu DWBA réalisé dans la section précédente reproduit la distribution angulaire
expérimentale. La seule différence entre les calculs DWBA et en voies couplées est la prise en
compte du transfert des deux neutrons a partir des états du continuum (Fig 4.41). Dans le cas du
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calcul DWBA, la cassure de I°He et les excitations vers les éats du continuum sont prises en
compte dans le potentiel Ugnep de R. Mackintosh. Dans |'analyse en voies couplées, ces excitations
sont directement calculées. Cette approche en voies couplées surestime le transfert des deux
neutrons a partir des états du continuum qui semble faible.

DWBA Voies couplées
SHe™ + p états du ®He™ + p == états du continuum
2+F continuum 2 2n

Fig 4.41: Calculs DWBA et en voies couplées de SHe(p,t)*He réalisés
aux paragraphes|V.3 et IV 4.

IV.5LeTransfert °He(p.d)°He

L'étude du transfert séquentiel des deux neutrons de I'°He passe par une étude de la réaction de
transfert ®°He(p,d)®He. R. Wolski et a. ont mesuré la distribution angulaire de la réaction
®He(p,d)°He & 25 A.MeV entre 40° et 150° [Wols99]. L'analyse DWBA de cette réaction nécessite
de connaitre les formes prior et post de l'interaction résiduelle W:

W6He~p = V5Hep + Vn-p - U6Hep prior (4.8)
Wshed = Vshep + VsHen - UsHed post

Le potentiel rémanent Vsyep, est calculé d'aprés la paramétrisation CH89. Les potentiels de liaison
du deuton V,, et de I®He Vspen sont ceux utilisés par N. Timofeyuk et I. Thompson dans un
calcul DWBA de °He(p,d)°He & 0.97 A.MeV [Timo00]. Le potentiel dinteraction Usneq N'est pas
vraiment connu. R. Wolski et al. ont proposeé dans leur analyse DWBA de cette réaction un
potentiel que nous noterons S1. Les paramétres de ce potentiel ainsi que ceux de tous les potentiels
utilisés dans le calcul du transfert sequentiel des deux neutrons sont présentés dans le tableau 4.6.

Le calcul DWBA de laréaction °He(p,d)°He réalisé avec le potentiel S1 de lavoie de sortie *He+d
reproduit grossiérement la forme générale de la distribution angulaire entre 40° et 120° (Fig 4.42).
Cependant la remontée aux angles arriere de la courbe calculée ne suit absolument pas la pente des
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données.

Vo Ro & W, | Ry ay Ws Rs as Ve Re s
MeV fm fm MeV | fm fm MeV fm fm MeV fm fm
S1 148 | 205 | 054 - - - 0.7 239 | 052 - - -
Veyep | 5142 | 191 | 069 | 1.63 [1.85( 069 | 879 | 185 | 0.69 5.9 1.09 | 0.63
Vip 60 125 | 0.65 - - - - - - - - -
Vspen | 57 213 | 065 - - - - - - - - -
Visen | 5096 | 191 | 069 | 176 |1.85| 0.69 | 865 | 1.85 | 0.69 5.9 1.09 | 0.63
Vged | 732 | 213 | 0.614 - - - 1115 | 1.01 | 0.647 - - -
Vihen | 44.31 2. 0.7 - - - - - - - - -
Vg | 658 | 125 | 0.65 - - - - - - - - -

Tab 4.6: Paramétres des potentiels utilisés dans le calcul DWBA de
®He(p,d)°Heet *He(d t)*He.

Le potentiel Uspeq a également été calculé selon une méthode de convolution proposée par
Amstrong et al. [Amst73]:

Ushed = < Wy | Ustep + Ushen | Wa > (4.9)
ou Wy est la fonction d'onde du deuton déterminée par Lacombe et al. [Laco80]. Les parametres
des potentiels Uspep + Ushen SONt déduits de la paramétrisation CH89. Ce potentiel, noté S2,
reproduit approximativement la distribution angulaire de laréaction ®He(p,d)°He jusqu'a 80° mais
la sous-estime entre 80° et 150°.

®He(p,d)°He 150 MeV

10 T

10"

do/dQ mbarn/str

10"
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10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
8., deg
Fig 4.42: Calcul DWBA de®He(p,d)*He.
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Le transfert séquentiel du second neutron du halo de I°He & partir de I'état résonant *He+d est
décrit par lesinteractions résiduelles :
Wshed = Vaned + Vind - UsHed prior (4.10)
Waret = Vared + Vanen - Usnet post

Le potentiel rémanent Uaneq provient des tables de C.M. Perey et F.G.Perey [Pere76]. Le potentiel
de liaison V.4 a été utilisé par N. Timofeyuk dans son analyse a trés basse énergie du transfert
séquentiel des deux neutrons dans la réaction °He(p,t)*He. Le profondeur du potentiel Vanen a été
agjustée afin de reproduire I'énergie de liaison de I”°He et le déphasage de 90° caractérisant la
résonance de |"°He. SHe(p,d)’He 150 MeV

10 T T

do/dQ mbarn/str

- .Sl
—_ 52
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
0., deg
Fig 4.43: Calcul DWBA de®He(p,t)*Heen incluant le
transfert séquentiel des2 neutronsdu halo del’¢He.

Le transfert séquentiel des deux neutrons via le passage par I'état résonant *He+d a ensite été
gjouté dans |'analyse DWBA réalisée dans la section |V.3. Ce calcul a été effectué avec les deux
potentiels optiques S1 et S2 de la voie de sortie *He+d (Fig 4.43). La distribution angulaire de la
réaction ®°He(p,t)*He n'est pas reproduite. Ce calcul illustre la difficulté d'une analyse qui implique
des noyaux non-liés, pour lesquels rien n'est connu. Afin d'étudier correctement I'influence du
transfert séquentiel des deux neutrons sur le calcul DWBA de ®He(p,t)*He, une é&ude DWBA trés
approfondie de la premiére éape °He(p,d)°He doit &tre menée. Tous les potentiels et notamment la
potentiel de la voie de sortie *He+d doivent étre étudiés systématiquement comme nous |'avons fait
dans le cas du transfert direct des deux neutrons. En particulier, il serait intéressant de mesurer les
angles avant de la réaction ®He(p,d)°He &fin de contraindre d'avantage le potentiel Usie..
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Conclusions et per spectives

La contribution de la configuration triton-triton & la fonction d'onde de I'°He a été étudiée grace &
la réaction de transfert ®He(p,t)*He & 25 A.MeV. Lors de cette expérience en cinématique inverse
au GANIL, le faisceau d°He était produit par fragmentation d'un faisceau primaire de *C & 60
A.MeV sur une cible de *C. Cette expérience de transfert a été réalisée avec un faisceau d°He
d'environ 10°pps. Les angles avant et arriére de la distribution angulaire de la réaction ®°He(p,t)*He
ont éé mesurés en détectant respectivement les particules a et t de haute énergie dans le
spectrometre SPEG. Les angles intermédiaires ont été mesurés en détectant en coincidence les
deux particules a et t dans les télescopes de MUST. Nous obtenons un bon recouvrement entre les
données obtenues avec le spectromeétre SPEG et le détecteur MUST au niveau des angles avant. La
distribution angulaire a été comparée aux deux mesures antérieures réalisées a Dubna par R.
Wolski et S. Stepantsov. Les résultats de S. Stepantsov sont encore au stade préliminaire au point
de vue de la normalisation mais montrent un bon accord sur la forme générale de la distribution
angulaire et notamment sur la largeur des différentes oscillations. L'expérience effectuée par R.
Wolski n'utilisait pas de détecteurs de faisceau pour corriger de I'angle d'incidence du faisceau
I'angle de diffusion des particules. Cette distribution angulaire mesurée par R. Wolski présente une
oscillation plus large autour de 60°. Cependant nous avons un bon accord au point de vue de la
normalisation entre ces résultats et ceux du GANIL.

Lors de I'analyse, nous avons rencontré plusieurs difficultés comme la saturation en énergie des
particules a dans les préamplificateurs de MUST qui n'a pas permis de connaitre leur énergie.
Depuis, le gain des préamplificateurs a été réduit d'un facteur deux. La calibration en énergie des
détecteurs Csl du détecteur MUST a également posé beaucoup de problémes, car elle utilisait les
calibrations successives des étages précédents des télescopes de MUST, le tout reposant
uniquement sur une calibration des pistes avec une source a. Au fina, l'information sur les
energies des particules de la voie de sortie dans les différents étages des télescopes a uniquement
eté utilisée pour identifier les particules. La distribution angulaire de la réaction de transfert
®He(p,t)*He a é&é obtenue & partir des corréations angulaires entre les particules o et t. Cette
technique requiert de connaitre précisement les positions dans I'espace des différents modules de
MUST. Les positions des particules de la réaction de transfert, reconstruites a partir du numeéro des
pistes touchées, étaient décalées en moyenne de 3 mm. Ce décalage était principalement dd a un
repérage sommaire des positions des modules au début de I'expérience. Malgré ces difficultés, la
distribution angulaire de la réaction considérée a pu étre extraite sur pratiquement toute la plage
angulaire entre 0° et 180°. Seuls les angles entre 120° et 160° n'ont pas pu étre mesurés, faute de
statistique. L'erreur sur la normalisation absolue est estimée a 14% et I'incertitude angulaire sur les
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angles intermédiaires est de I'ordre de 0.5°. Cette incertitude angulaire est principalement dominée
par l'incertitude géométrique sur la position dans I'espace des différents modules de MUST. Un
nouveau systeme de repérage dans l'espace utilisant un bras télescopique a été testé et est
maintenant employé. Ce nouveau dispositif de repérage devrait considérablement simplifier
I'analyse des futures expériences avec le détecteur MUST en réduisant I'incertitude sur la position
des modules.

Des éudes DWBA et en voies couplées de la distribution angulaire de la réaction de transfert
®He(p,t)*He ont été entreprises afin d'extraire les facteurs spectroscopiques des configurations
apha-dineutron et triton-triton de I°He. Ces différents calculs montrent une sensibilité trés
importante aux différents potentiels optiques utilisés. Les mesures de la diffusion éastique
®He(p,p)®He réalisées au GANIL et & Dubna ont permis de contraindre le potentiel optique UeHep
pris comme potentiel de la voie dentrée de la réaction de transfert °He(p,t)*He. Différents
potentiels phénoménologiques agjustés sur les données par la méthode du X% ou microscopique
comme le potentiel JLM ou encore un potentiel dérivant d'un calcul en voies couplées, qui prend
explicitement en compte les excitations vers les états du continuum, ont été testés. Plusieurs de ces
potentiels reproduisent de fagon équivalente la distribution angulaire expérimentale de la diffusion
élastique °He(p,p)®He mai's agissent différemment sur 1'édément de la matrice du calcul DWBA de
la réaction de transfert ®He(p,t)*He. Il est important dans le cas de noyaux & halo comme I°He de
prendre un potentiel d'interaction qui refléte la structure de I'°He, sa faible énergie de liaison et
donc des excitations probables vers les états du continuum. Le potentiel dinteraction °He+p
développé par R. Mackintosh et K. Rusek inclut directement les effets dus a la cassure de I'°He et
les excitations vers les états du continuum. Ce potentiel a donc été utilise comme potentiel de la
voie dentrée Ugnep dans le calcul DWBA de la réaction *He(p,t)*He. Des progrés restent a faire
sur la connaissance du potentiel de la voie de sortie “He + *H. En effet, ce potentiel trés important
dans I'analyse DWBA, n'est pas assez contraint avec les données disponibles actuellement. Enfin,
les facteurs spectroscopiques extraits de cette analyse DWBA qui comprend le transfert des deux
neutrons et d'un triton & partir de I'état fondamental de I°He sont de 1 pour la configuration alpha-
dineutron et compris entre 0.0625 et 0.09 pour la configuration triton-triton. D'apres cette étude, la
configuration apha-dineutron semble étre la configuration dominante de la fonction d'onde de
I'état fondamental de 1°He. De plus, la valeur expéimentale de S.; déduite de notre analyse
DWBA est beaucoup plus faible que celles prédites par lathéorie allant de 0.49 a 1.77.

L'étude en voies couplées de la réaction °He(p,t)*He différe de I'éude DWBA par I'gjout du
transfert des deux neutrons a partir des états du continuum. La section efficace différentielle
obtenue dans ce cas diminue fortement au niveau des angles avant. |l devient des lors impossible
de reproduire a la fois les angles avant et intermédiaires de la distribution angulaire mesurée. Ce
calcul surestime nettement I'importance du transfert des deux neutrons a partir des éats du
continuum.
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L'analyse en voies couplées de la distribution angulaire de la diffusion inélastique ®He(p,p')°He
mesurée a Dubna par S. Stepantsov a permis de fixer les potentiels de liaison a-2n de I'éat
fondamental et de I'état résonant 2* de I®He. Ces potentiels ont été utilisés dans les calculs DWBA
et en voies couplées de la réaction de transfert °He(p,t)*He. La valeur de la probabilité de la
transition réduite B(E2) entre I'état fondamental de I°He et son état résonant 2* obtenue lors de
I'analyse de la diffusion inélastique °He(p,p)®He est de 7.08 € fm*, ce qui est nettement plus élevé
que lavaleur de 3.2 € fm* mesurée par T. Aumann.

Cetravail montre qu'il est difficile d'extraire des facteurs spectroscopiques fiables sans une étude
complete et approfondie des différentes voies de réactions et de tous les potentiels mis en jeu.
L'amélioration des analyses DWBA et en voies couplées que nous avons effectuées demande une
meilleure connaissance du potentiel optique Usne: de la voie de sortie de la réaction °He(p,t)*He et
du potentiel V. de liaison des deux tritons dans I'°°He. L'étude des diffusions é astiques “He(t,t)*He
et t(t,t)t permettrait de fixer ces potentiels. Actuellement, ces mesures sont possibles uniquement &
Dubnaou, alafois, un faisceau et une cible de tritium sont disponibles.

Une étude tres préliminaire du transfert sequentiel des deux neutrons a également été realisée
dans ce manuscrit. Cette étude nécessite une bonne connaissance du potentiel d'interaction *He+d,
ce qui n'est pas le cas actuellement. Une mesure compléte de la distribution angulaire de la
réaction °He(p,d)°He suivi d'une éude DWBA détaillée permettrait d'éudier I'influence du
transfert séquentiel des deux neutrons sur laréaction de transfert °He(p,t)*He.

Une autre réaction comme la diffusion éastique °He(t,t)°He peut étre envisagée afin de
déterminer le facteur spectroscopique de la configuration triton-triton dans I'°He. Une remontée
aux angles arriére de la distribution angulaire signerait le transfert indissociable de la diffusion
élastique d'un des tritons de I®He vers le triton de la cible. L'analyse DWBA de cette réaction
®He(t,t)°He incluant la diffusion élastique et le transfert d'un triton de I°He serait sans nul doute
plus ssimple que les calculs effectués dans ce manuscrit. En effet dans ce cas, e nombre de voies
impliquées et par conséquent le nombre de potentiels nécessaires est fortement reduit.

L'étude de la structure nucléaire des noyaux exotiques légers grace a des réactions de transfert de
type (d,p), (d,>He) ou (p,t) est un domaine de physique nucléaire en pleine expansion. Les énergies
et les intensités des faisceaux radioactifs délivrés par SPIRAL sont parfaitement adaptés a des
expériences de transfert en cinématique inverse. Le détecteur MUST a dga prouvé de nombreuses
fois quil était un outil de choix pour détecter des particules légéres dans des expériences de
diffusion éastique, indlastique et de transfert. L'utilisation du spectrometre a grand angle solide
VAMOS permet de détecter en coincidence I'gectile lourd et ainsi diminuer le bruit de fond de la
réaction. Le détecteur MUST I, actuellement en construction, va permettre d'étudier ces réactions
de transfert avec une couverture angulaire accrue et d'étudier également des noyaux plus lourds
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pour lesquels le nombre d'états excités est important. Lorsque les états excités des noyaux étudiés
sont proches en énergie, ce nouveau détecteur fonctionnera en coincidence avec |le multidétecteur
germanium 471t Exogam. La détection des y de décroissance des états excités augmente ains la
résolution en énergie d'excitation de ce type d'expérience. Aing, I'ensemble de détection MUST et
MUST Il couplés a des détecteurs tels que VAMOS et Exogam seront des outils performants pour
sonder la structure de noyaux exotiques plus lourds que ceux étudiés actuellement.
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Appendicel: Simulation d'efficacite
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Appendicell: CalculsFRESCO

Le code FRESCO [Thom88] est un programme développé par lan Thompson de I'Université de
Surrey permettant d'effectuer des calculs DWBA et des calculs en voies couplées. Tous les calculs
de ce manuscrit ont été réalises avec ce code. Dans cette annexe, deux exemples sont présentés
avec leur fichier dentrée. Le premier exemple est un cacul DWBA de la réaction de transfert
®He(p,t)*He incluant les transferts d'un triton, des 2 neutrons. Le deuxiéme exemple est un calcul
en voies couplées de la réaction de transfert °He(p,t)*He incluant les transferts des 2 neutrons et
d'un triton et en prenant en compte également la cassure de I°He en “He+2n. Dans ce dernier cas,

le continuum au dessus du seuil de cassure a été discrétise en bins (1.3).

Exemple 1.

Calcul DWBA °He(p,t)*He avec destransferts 2n et t.
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Résumé&:

Cette étude porte sur |'importance des configurations a-2n et triton-triton de I°He. Nous
avons mesuré la distribution angulaire de la réaction de transfert °He(p,t)a & 25 A.MeV au
GANIL avec le spectrométre SPEG couplé au détecteur MUST. Les angles avant et arriere
c.m. sont obtenus avec SPEG. Les coincidences des modules MUST fournissent les angles
intermédiaires. La diffusion éastique °He(p,p)°He, également mesurée avec le
spectrométre SPEG, fixe le potentiel optique *He+p pour la voie d'entrée de la réaction de
transfert. Des calculs DWBA et en voies couplées de la section efficace différentielle de
®He(p,t)a ont permis d'étudier la sensibilité aux voies de réactions possibles du systéme

He+p et notamment |a cassure de I"®He en discrétisant le continuum. La comparaison entre
les sections efficaces différentielles de ®He(p,t)a calculée et expérimentale donne un
facteur spectroscopique proche de 1 pour la configuration a-2n et compris entre 0.06 et
0.09 pour la configuration t-t.

Title: Study of the ®°He wave function by the °He(p,t)*He transfer reaction:
contribution of thetriton-triton configuration.

Abstract:

This work is devoted to the study of the importance of the a-2n and triton-triton
configurations in °He. We measured at GANIL, the angular distribution of the transfer
reaction °He(p,t)a at 25 A.MeV with the SPEG spectrometer coupled to the MUST array.
The forward and backward c.m. angles were obtained with SPEG. The coincidences of the
MUST modules provide the intermediate angles. The elastic scattering °He(p,p)°He,
measured at the same time with the SPEG spectrometer, sets the optical potential ®°He+p for
the entrance channel of the transfer reaction. DWBA and coupled channels calculations
alow to study the sensitivity to the possible different channels of the ®He+p system and
specially the °He breakup with discretized-continuum channels. The comparison between
the theoritical and experimental ®He(p,t)a differential cross-section gives a spectroscopic
factor close to 1 for the a-2n configuration and between 0.06 and 0.09 for the t-t
configuration.

M ots-clés:

Physique Nucléaire, Structure Nucléaire, Diffusion élastique, Réaction de transfert

GANIL BP 55027- 14076 Caen cedex 5
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