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Chapitre 1

Les noyaux non liés

1.1 Introduction
Notre connaissance du monde des noyaux émane principalement des propriétés des

noyaux stables existant sur Terre. L'interaction entre les nucléons produit une très grande
variété de noyaux : tous les éléments qui constituent notre univers de l'hydrogène jusqu'à
l'uranium. La proportion des neutrons et protons (ou isospin) dans ces noyaux correspond
aux structures les plus liées par l'action conjuguée des di�érents e�ets : l'attraction forte,
l'appariement, le couplage de spin-orbite et la répulsion coulombienne. Ce système quan-
tique à plusieurs corps est généralement décrit par un champ moyen nucléaire bâti sur une
interaction e�ective nucléon-nucléon. La description de cette interaction s'est développée
à partir des propriétés des noyaux existants sur Terre.

Plus loin de la stabilité, certains noyaux sont à peine liés et se brisent facilement.
Leurs propriétés, ainsi que la manière dont ils se brisent, nous renseignent sur les forces
et les mécanismes de cohésion du noyau. De nouveaux e�ets non présents dans les noyaux
stables apparaissent dans les noyaux d'isospin élevé. Leur structure exotique constitue un
test extrême des modèles actuels et permet, nous l'espérons, de quali�er les états stables,
d'enrichir la compréhension des phénomènes, et de tester les prédictions théoriques pour
parvenir à une description globale du noyau atomique.

Les progrès constants réalisés dans le domaine des faisceaux radioactifs, ainsi que le
développement de dispositifs expérimentaux adaptés, permettent d'envisager l'étude de
vastes régions jusqu'ici inexplorées de la charte des noyaux (�gure 1.1). Vers la limite de
stabilité, l'énergie de liaison est très faible, et la durée de vie du noyau est très courte. Au-
delà de la drip-line, les noyaux ne sont plus liés et se désintègrent quasi-instantanément (en
un temps de l'ordre de 10−21 s) par émission de nucléons. En conséquence, ces systèmes
sont expérimentalement di�ciles à étudier.

15
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Fig. 1.1 � Charte des noyaux. Les noyaux liés sont classés en fonction de leur nombre de protons
et de neutrons. L'ensemble des points noirs qui représente les noyaux stables existants dans la
nature est appelé "vallée de stabilité". Les lignes qui dé�nissent les frontières entre les noyaux liés
et non liés sont nommées, les "drip-lines". Sn et Sp indiquent respectivement l'énergie de liaison
du dernier neutron et du dernier proton. Les lignes numérotées représentent les nombres magiques
classiques.

Les problématiques fondamentales de la structure nucléaire sont de savoir : Où se
trouvent les frontières délimitant l'existence des noyaux ? Comment se comportent la force
et la structure nucléaire face au déplacement vers les drip-lines ? Quelles sont les proprié-
tés d'appariement dans la peau de neutrons entourant les noyaux riches en neutrons ? Les
nombres magiques persistent-ils loin de la stabilité ? Comment étendre le modèle en couches
pour décrire la structure des noyaux en agrégats ("clusters") et des noyaux non liés ?...

Les noyaux exotiques très légers riches en neutrons jouent un rôle particulier dans ces
problématiques, car il n'est possible d'atteindre expérimentalement les limites de stabilité
neutronique que dans cette région. L'originalité vient de l'importance que revêt le conti-
nuum pour la compréhension de la structure de ces noyaux. En e�et, ces derniers possèdent
des états non liés à basse énergie d'excitation, ou peuvent même pour certains être non
liés dans leur état fondamental. Expérimentalement, non seulement les noyaux situés aux
limites des drip-lines sont accessibles, mais les systèmes non liés au-delà de ces limites
peuvent également être produits.
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L'objectif de ce travail est d'étudier la structure des noyaux très légers riches en neu-
trons au-delà de la limite de stabilité, l'7,9He et le 10Li. Ces noyaux sont tous non liés mais
leurs premiers états se manifestent par des résonances dans les spectres de réaction de
"break-up" (cassure). Ils apparaissent à la suite de la réaction (�gure 1.2), et décroissent
spontanément en fragment chargé et neutron. Cependant, nous explorons leur interaction
dans l'état �nal (Final State Interaction, FSI) par détection conjointe du fragment et du
neutron pour remonter aux signes de la formation des systèmes non liés. Par modélisation
de cette interaction, nous pouvons déduire sa nature et connaître la structure des noyaux
non liés.

Fig. 1.2 � Schéma de formation et de détection du noyau non lié par cassure du faisceau.

Dans ce travail de thèse, les détails expérimentaux et théoriques de notre analyse seront
discutés, et les résultats sur les noyaux non liés 7,9He et 10Li produits à partir de di�érents
faisceaux seront présentés.

1.2 Loin de la stabilité
1.2.1 Noyaux légers riches en neutrons

Depuis l'avènement des faisceaux radioactifs, les physiciens nucléaires ont été fascinés
par les noyaux légers riches en neutrons, qui sont les seuls noyaux permettant d'atteindre
expérimentalement, et de sonder, les frontières de la stabilité nucléaire neutronique (drip-
line neutron). La carte des noyaux légers (�gure 1.3) montre que la drip-line neutron est
plus éloignée de la ligne de stabilité que la drip-line proton, donc l'étude des noyaux légers
riches en neutrons permet de mieux mesurer la dépendance en isospin de la structure
nucléaire.

Des expériences récentes faites dans notre collaboration et dans d'autres groupes ont
montré que l'étude spectroscopique de tels systèmes non liés est possible, en utilisant des
réactions à haute énergie : cassure ou "knockout" [Leco02b, Marq02a]. Cette thèse s'inscrit
dans ce contexte.

Du point de vue théorique, dans les calculs complètement microscopiques, dits ab ini-
tio, il s'agit de décrire le noyau à partir de l'interaction nucléon-nucléon jusqu'à A = 12
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[Piep01, Caur02, Wiri02]. Dans cette région, seul cinq noyaux stables existent, ce qui est
trop peu pour �xer les paramètres des modèles. Les noyaux exotiques riches en neutrons
liés et non liés sont donc essentiels pour établir et contrôler le modèle et constituent un
banc d'essai idéal pour notre compréhension des forces nucléaires. C'est pourquoi un e�ort
expérimental et théorique important est fait actuellement pour comprendre la structure de
ces noyaux et tenter de mettre en évidence de nouveaux systèmes, comme 5,7H [Caam07] ou
le tétraneutron 4n [Marq02a, Marq05, Bouc05], encore plus loin de l'équilibre. Cela illustre
l'intérêt des noyaux exotiques légers pour établir les fondements des modèles.

Fig. 1.3 � Carte des noyaux légers (adaptée de [Norm04]). Plusieurs phénomènes apparaissent
pour la drip-line neutronique. L'8He est formé par un c÷ur d'α entouré par quatre neutrons. L'6He
et le 11Li sont deux noyaux à halo de deux neutrons. Le 11Be est un noyau à halo d'un neutron, son
fondamental est un état s intrus dans la couche 0p. La ligne noire représente la drip-line neutron,
dont la forme crénelée témoigne du rôle de l'appariement des neutrons dans l'énergie de liaison.
Les noyaux qui constituent l'objet de notre étude sont indiqués par des étoiles.

1.2.2 Noyaux stables vs noyaux exotiques
L'étude des noyaux exotiques a conduit à la découverte de nouveaux aspects de la

structure nucléaire. Tout d'abord, dans les noyaux stables, le rapport N/Z est compris
entre 1 et 1, 5. De plus, l'énergie de séparation Sn,p d'un nucléon, est toujours de l'ordre
de 6 à 8 MeV. En raison de cette stabilité et de ces domaines de variation, (i) la densité
centrale observée est environ la même pour tous les noyaux stables (ρ0 ∼ 0,15 fm−3), ainsi
leur rayon est proportionnel à A1/3, et (ii) les protons et les neutrons sont mélangés de
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façon homogène, aucun découplage signi�catif des distributions de protons et de neutrons
n'est observé. Par contre, pour les noyaux instables, le rapport N/Z peut varier de 0, 6 à
4, et l'énergie de séparation Sn,p entre 40 MeV et 0 MeV. A cause de cette variation, un
découplage de la distribution de protons et de neutrons a été observé comme une peau ou
un halo de neutrons.

contiuum

(a) Noyau stable

r

V
(r

)

contiuum

(b) Noyau riche en neutrons

r

V
(r

)

Fig. 1.4 � Schéma des di�érences entre les potentiels de protons (gauche) et de neutrons (droite),
pour un noyau stable (a) et pour un noyau riche en neutrons (b), d'après [Tani99].

Les di�érences sont illustrées dans le schéma 1.4. Pour le noyau stable, les potentiels
des protons et des neutrons sont les mêmes, à la contribution coulombienne près pour les
protons. L'énergie de séparation des protons et des neutrons est quasiment la même (1.4
a). Toutes les propriétés de la distribution en densité, citées ci-dessous, sont dues à ces
conditions. Quand le nombre de neutrons en excès augmente, le potentiel des protons de-
vient plus profond à cause de l'interaction n-p attractive. L'énergie de séparation devient
donc plus grande (1.4 b). En revanche, l'énergie de séparation des neutrons diminue pour
devenir presque nulle au voisinage de la drip-line. C'est cette di�érence d'énergie de sépa-
ration qui conduit à une augmentation spatiale de la densité des neutrons par rapport à
celle des protons. Le découplage de la distribution en densité nucléaire a révélé de nou-
veaux phénomènes de structure dont les principaux sont : les halos de neutrons, les noyaux
"Borroméens", de nouveaux modes d'excitation ("soft dipole", ...).

1.2.3 Les états très faiblement liés et le continuum
Les noyaux très faiblement liés ont très peu d'états (voire un seul état) , et le reste du

spectre correspond à des états du continuum. Au-delà mais à proximité des drip-lines, les
noyaux sont non liés et les états nucléaires se manifestent par des états de résonance du
continuum. Ces noyaux se désintègrent spontanément par émission de nucléons.
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Les états du continuum jouent un rôle de plus en plus important pour la description
des noyaux riches en neutrons. L'importance provient de deux aspects : (i) dans certains
cas, il est possible d'explorer la structure du continuum à une particule via des expériences
sur la résonance et l'interaction dans l'état �nal ; (ii) le second aspect vient de la proximité
du continuum aux états liés (�gure 1.4), ce qui engendre des e�ets de seuil bien connus
(�gure 1.5), comme l'observation des noyaux à halo. En e�et, la faible énergie de liaison du
dernier nucléon (ou d'une paire de nucléons) pourrait amener à une fonction d'onde avec une
"queue" externe s'étendant loin du potentiel nucléaire du c÷ur, comme résultat de l'e�et
tunnel quantique (�gure 1.5). De tels systèmes, nommés noyaux à halo, sont composés
d'un nuage (le "halo") de nucléons en orbite autour d'un noyau dense. Ces noyaux sont des
systèmes complexes ; certains, comme le 11Li et l'6He, sont aussi des systèmes borroméens
[Zhuk93], systèmes liés à trois corps (c÷ur+n+n) qui, pris deux à deux, ne sont pas liés
(�gure 1.6).
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Fig. 1.5 � (�gure extraite de [Marq02b]). Distribution en densité pour deux états, lié (en tur-
quoise) et faiblement lié (en bleu). Le potentiel (puits carré) est ajusté pour que le deuxième état
soit très près du seuil, manifestant l'augmentation de la probabilité de présence à l'extérieur du
potentiel (de 6 à 85 %) pour former un état "halo".

La description d'un tel système à trois corps nécessite la connaissance des interactions
deux à deux entre ces sous-systèmes. Si l'interaction n-n est bien connue [Mach01], il n'en
va généralement pas de même pour l'interaction c÷ur-n : dès que le c÷ur n'est pas stable,
il devient en e�et impossible de réaliser des expériences de di�usion sur cible. Dès lors, le
seul moyen d'obtenir des informations sur l'interaction c÷ur-n est de produire le c÷ur et
le neutron dans la voie �nale par réaction, et d'étudier la structure de leur continuum. Si
nous prenons l'exemple du noyau borroméen 11Li, son sous-système non lié 10Li joue un
rôle déterminant pour décrire sa structure, particulièrement par l'in�uence de ces états à
une particule à basse énergie [Thom94].
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Fig. 1.6 � Schéma du 11Li lié : noyau "Borroméen" à halo de deux neutrons, ces sous-systèmes
9Li et dineutron ne sont pas liés.

Ces observations expérimentales aux limites et au-delà de la stabilité ont motivé la
recherche de nouveaux modèles nucléaires, dont principalement le modèle en couches avec
couplage au continuum [Mich02]. Ce modèle permet la description des noyaux près des
drip-lines en tenant compte à la fois des corrélations entre nucléons et de l'in�uence du
continuum. Les calculs ont montré que les e�ets du couplage au continuum augmentent en
se rapprochant du seuil d'émission des particules, et deviennent cruciaux pour la chaîne
isotopique d'hélium allant de l'5He à l'9He.

1.2.4 Les isotopes de l'hélium non liés
Les isotopes de l'hélium très riches en neutrons font état de plusieurs propriétés par-

ticulières comme une distribution étendue des neutrons, une corrélation spatiale exotique,
et un comportement anormal de l'énergie de liaison du neutron de valence [Kors94].

Cette chaîne d'isotopes fait preuve actuellement de beaucoup d'intérêt1, principale-
ment à cause de leur structure décrite par des états faiblement liés d'un c÷ur inerte d'4He
entouré par plusieurs neutrons. Cette structure "c÷ur+neutrons de valence" est la base
du modèle [Zhuk93] pour décrire le noyau à halo de deux neutrons de l'6He (Jπ = 0+)
[Hans95, Tani96], et la structure à cinq corps de l'8He (Jπ = 0+) [Zhuk94, Varg94, Wurz97].
Plusieurs expériences [Marq01, Wols02, Kors03] suggèrent une contribution importante de
la con�guration 6He(2+)+2n à l'état fondamental de l'8He. Pour les deux isotopes non liés
5,7He, leur fondamental est formé par un c÷ur (α et 6He respectivement) et un neutron,
décrit par des calculs à une particule ("single-particle state", voir [Mill01]).

La chaîne des héliums se termine par le noyau possédant le plus grand rapport N/Z
parmi tous les noyaux actuellement connus pour un noyau lié, l'8He, et non lié, l'10He.

1La structure des noyaux 7,9He est détaillée dans les paragraphes 1.4.1 et 1.4.2 respectivement.
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L'10He est non lié par émission de deux neutrons [Kors94]. La fermeture de la couche
neutronique ne fournit pas l'énergie su�sante pour le rendre lié. Dans cette région proche
de la drip-line neutron, le potentiel de liaison des neutrons est plutôt faible à cause du
rapport (N −Z)/A très élevé. Pour cette raison, les neutrons sont moins liés et l'in�uence
de l'énergie d'appariement est très importante sur la liaison de l'10He [Ostr94].

Ce terme d'appariement joue un rôle important dans la stabilité des isotopes de l'hélium.
Les isotopes impaires l'5,7,9He, ne sont pas liés, par contre les 4,6,8He le sont (�gure 1.3).
Cette forme crénelée de la drip-line neutron re�ète non seulement le rôle de l'appariement
pour la liaison de ces systèmes, mais aussi l'importance des corrélations entre les neutrons
de valence. Ces e�ets sont bien illustrés dans la �gure 1.7 qui représente l'évolution des
énergies de séparation d'un (Sn) et de deux (S2n) neutrons en fonction du nombre de
neutrons pour cette chaîne isotopique. De plus, une anomalie sur le comportement de S2n

est présente sur cette �gure. En e�et, en s'éloignant de la ligne de stabilité vers la drip-line
neutron, S2n oscille : par exemple, l'8He est plus fortement lié que l'6He (S2n = 2,14 et
0,975 MeV respectivement).

Fig. 1.7 � Energie de séparation d'un et de deux neutrons en fonction du nombre de neutrons
pour les isotopes d'hélium (�gure de [Skaz04]).

Récemment, un hypothétique état excité Jπ = 1/2− de l'7He, partenaire en spin-orbite
du fondamental 3/2−, a été proposé à une énergie d'excitation très faible (Ex = 0,56 MeV)
[Meis02], ce qui implique une chute trop forte du terme spin-orbite dans la matière riche
en neutrons à faible densité.

En�n, une inversion par rapport au modèle en couches standard a été suggérée dans
l'9He, où un état s à très faible énergie de liaison a été vu comme son état fondamental
[Chen01]. Sa présence, si elle est con�rmée, a des implications fortes sur la structure du
noyau doublement magique d'10He [Mill01].
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1.2.5 L'inversion de couches pour les isotones N = 7
La structure et la séquence de niveaux pour les isotones N = 7 présentent un inté-

rêt théorique majeur et demande un e�ort expérimental important. Pour certains de ces
noyaux, un état intrus qui est le niveau 1/2+ provenant de la couche 1s0d, apparaît en tant
qu'état fondamental, au lieu de l'état 1/2− prédit par le modèle en couches standard. Ce
bouleversement de niveaux est connu depuis longtemps expérimentalement, comme l'in-
version de parité dans le 11Be dont le fondamental est s1/2 au lieu p1/2 [Deut68].

Fig. 1.8 � (�gure extraite de [Chen01]). Systématique des niveaux 1/2− et 1/2+ pour les isotones
N = 7 en fonction du nombre de protons. Sur l'axe y est représentée l'énergie dé�nie comme la
di�érence entre l'énergie d'excitation et l'énergie de séparation Sn du neutron du fondamental.
Les inserts présentent la fonction d'onde χ(r) = rR(r) de l'état à une particule correspondant,
calculée avec un potentiel Woods-Saxon.

La �gure 1.8 représente la systématique des niveaux 1p1/2 (1/2−) et 2s1/2 (1/2+) pour
les isotones N = 7. Dans l'15O, qui possède un trou neutron dans la couche p doublement
fermée, l'état 1/2+ appartenant à la couche sd est à 5 MeV au-dessus du fondamental 1/2−.
Ces deux états s'approchent l'un de l'autre avec la décroissance du nombre de protons. Dans
le 11Be, ils se croisent et l'état intrus 1/2+ devient l'état fondamental. Ainsi, les états s et
p ne deviennent liés que par 0,50 et 0,18 MeV, respectivement.
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Sagawa et al. ont suggéré que ce phénomène d'inversion serait aussi présent pour les
isotones N = 7 non liés plus légers, le 10Li et l'9He [Saga94]. Ceci était établit pour le 10Li
par plusieurs expériences (� 1.4.3). Quant à l'9He, une seule expérience a permis d'observer
un état fondamental 1/2+ [Chen01]. L'existence d'un état s comme fondamental dans
l'isotone le plus léger dans cette chaîne, signi�erait donc que cette tendance se poursuit
pour l'isospin le plus extrême. Ce phénomène d'inversion "fournit un test sensible de la
théorie conçue pour construire un pont dans la couche 0p − 1s0d et o�re un paradigme
pour la disparition des gaps entre les couches proches de la drip-line neutron"2.

1.3 Étude des noyaux non liés
1.3.1 Structure des états résonants et virtuels à deux corps

Au-delà mais à proximité de la drip-line neutronique, la force nucléaire ne permet pas
la liaison des noyaux, mais laisse se former des états résonants à deux corps fragment-
neutron avec des structures caractéristiques. Ces états du continuum situés juste au-dessus
du seuil d'émission neutron possèdent une structure qui ressemble aux états liés discrets.
Un état lié possède un niveau d'énergie discret, tandis qu'un état résonant est caractérisé
par une énergie de résonance Er, et une largeur de résonance Γ (nous parlerons plus loin
des états s virtuels). Le système fragment-neutron d'énergie relative située autour de Er à
Γ près peut exister et survivre, de la même manière que si il était lié. Ainsi, le neutron a
une forte probabilité de se trouver à l'intérieur du potentiel créé par le fragment [Mess95].
Cependant, la durée de vie τ de cet état est courte (∼ 10−21 s), et dépend de la largeur de
l'état par le principe d'Heisenberg :

Γ τ ≈ ~ (1.1)
Dans un modèle simple où le fragment et le neutron sont considérés comme ponctuels,

le potentiel e�ectif ressenti par un neutron (plus précisément, par la particule e�ective) de
moment cinétique ℓ [Joac65] est :

Veff (r) = V (r) + Vℓ(r) = V (r) +
~2ℓ(ℓ + 1)

2µr2
(1.2)

où r est la distance fragment-neutron, µ la masse réduite, V le potentiel nucléaire fragment-
neutron et Vℓ le potentiel centrifuge.

Par la présence de la barrière centrifuge (�gure 1.9), et pour une énergie relative du
système en-dessous ou égale à la hauteur de la barrière, le neutron pourrait être con�né
à proximité du fragment à cause de l'e�et tunnel, en laissant se former un état réso-
nant. Lorsque le neutron a un moment cinétique nul, cette barrière centrifuge disparaît et
même si le continuum présente des structures, nous ne pouvons plus à proprement par-
ler de résonances. Les spectres en énergie peuvent alors abriter des états virtuels près du

2"This phenomenon provides a sensitive test of theories designed to bridge the 0p − 1s0d shells and
o�ers a paradigm for the disappearance of the shell gaps near the neutron drip line [Chen01]".
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seuil d'émission neutron [McVo68]. Cependant, un potentiel non-central [Kuku89] résultant
d'une déformation du c÷ur peut permettre l'existence des résonances s.
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Fig. 1.9 � Potentiel e�ectif gouvernant les systèmes à deux corps non liés, et ressenti par un
neutron de moment cinétique : ℓ = 0 (gauche) où aucune barrière n'est présent ; ℓ > 0 (droite)
où la barrière centrifuge ~

2ℓ(ℓ+1)
2µr2 pourrait con�ner le neutron pour former des états résonants

métastables.

Les états non liés résonants ou virtuels peuvent être vus comme des états de di�usion
du neutron sur le fragment. La section e�cace di�érentielle en énergie relative neutron-
fragment Ed

3 vaut :
dσ

dEd

=
4π

k2
d

sin2 δ(Ed) (1.3)

où kd est le moment relatif neutron-fragment et δ le déphasage de l'onde, provoqué par
le potentiel subi par le neutron. Dans le cas d'une résonance, le déphasage est négligeable
partout sauf sur une plage en énergie centrée en Er et de largeur Γ, de sorte que la formule
1.3 prend la forme d'une distribution de Breit-Wigner. Dans ce cas, l'énergie Er et la lar-
geur Γ de la résonance permettent de caractériser l'état non lié.

Pour les états s virtuels, le comportement du déphasage est tout autre : il varie lente-
ment avec l'énergie et peut s'écrire à basse énergie :

δ → −askd pour kd → 0

Le coe�cient as est appelé longueur de di�usion et caractérise l'état virtuel [Thoe99].
La formule de Breit-Wigner n'est plus valable et la forme même des états les rend plus
di�ciles à détecter [Hans01] (� 1.3.4).

3Nous l'appelons énergie de décroissance parce que dans nos expériences, des systèmes non liés sont
formés, et décroissent en fragment et neutron. L'énergie relative correspond à leur énergie de décroissance.
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Fig. 1.10 � États s virtuel (ℓ = 0) et résonant (ℓ = 1). La longueur de di�usion as = -10 fm a été
choisie a�n que l'énergie de l'état s corresponde à l'énergie de résonance (Er = 233 keV). Les états
résonants étroits sont très peu sensibles à l'état initial du neutron (ici, le 11Be), contrairement
aux états virtuels (voir chapitre 5).

Un exemple est présenté sur la �gure 1.10 pour une résonance ℓ = 1 de l'9He avec
Er = 233 keV et Γ0 = 100 keV et un état s virtuel d'une longueur de di�usion as de -10 fm
choisie pour correspondre à l'énergie de la résonance. Pour un état virtuel très près du seuil,
l'énergie Er et la longueur de di�usion as peuvent en e�et être reliées approximativement
par [Chen01] :

Er ≈
~2

2µa2
s

(1.4)

La distribution en énergie de l'état s virtuel est très asymétrique : elle croît très rapidement
vers le seuil d'émission d'un neutron et présente une très longue traîne à haute énergie.

1.3.2 Réactions de transfert
Les réactions de transfert ont été largement utilisées pour la mesure de la masse des

noyaux non liés [Mitt97]. Un ou plusieurs nucléons sont échangés entre un faisceau de
basse énergie et une cible pour produire le noyau non lié d'intérêt. Le domaine en énergie
privilégié pour réaliser ce type de réaction s'étend de quelques MeV/nucléon à quelques
dizaines de MeV/nucléon. Au-delà, la section e�cace chute rapidement.

La technique de mesure, connue sous le nom de "masse manquante", est utilisée pour
des réactions du type A(B,C)D où les masses des noyaux A, B et D sont connues. Ainsi,

Q = Tf − Ti = mA + mB − mC − mD, (1.5)



1.3 Étude des noyaux non liés 27

Fig. 1.11 � Schéma d'une réaction de transfert. L'énergie de décroissance Ed du noyau non lié
est reconstruite par la méthode de la masse manquante (voir texte).

où Ti et Tf représentent respectivement l'énergie cinétique (totale) avant et après la réac-
tion, et m est la masse de la particule. Dans notre cas où le noyau étudié est non lié, C
représente le système fragment+n, où mC = mfragment + mn + Ex avec Ex l'énergie d'ex-
citation de la particule C. La détection de D et une mesure précise de Q permettent de
déterminer la masse manquante dans la réaction et ainsi de reconstruire l'énergie d'excita-
tion Ex (�gure 1.11). L'énergie au moment de la réaction doit être précisément déterminée,
ce qui nécessite donc une épaisseur très faible de la cible, de l'ordre de 1 mg/cm2. L'appa-
rition des pics sur le spectre (�gure 1.12) en énergie d'excitation pourrait être associée aux
résonances. Cependant, le fond formé provenant des réactions avec des contaminants de la
cible (où le partenaire de D n'est pas le fragment+n) doit être pris en compte [Belo98].

Fig. 1.12 � Énergie d'excitation du 10Li pour deux réactions de transfert : avec un faisceau stable
(droite) [Bohl97] et radioactif (gauche) [Pita00]. Les pics indiqués représentent les états peuplés
dans le 10Li.

En principe, si la résolution est assez bonne, la valeur du moment angulaire ℓ pourrait
être extraite indirectement à partir du spectre en énergie des états résonants [Oert95], car
la barrière centrifuge est élevée pour ℓ grand. Le temps de vie de l'état résonant est donc
plus long, et la largeur est plus étroite.
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Ces réactions se font à partir du transfert : soit d'un ou de plusieurs nucléons avec des
faisceaux stables comme la réaction 10Be(12C,12N)10Li utilisée par Bohlen et al. [Bohl97],
soit d'un seul nucléon, en général, avec des faisceaux radioactifs comme la réaction d(11Be,-
3He)10Li utilisée récemment par Pita [Pita00]. La �gure 1.12 présente l'énergie d'excitation
Ex du 10Li pour ces deux réactions, et montre le peuplement des états résonants.

Les faisceaux radioactifs présentent certains avantages, telles que, une section e�cace
plus élevée, et une réaction plus simple (transfert d'un nucléon). De ce fait, les données
pourraient être analysées facilement dans le cadre des modèles comme le "DWBA" [Pita00].

Mis à part le fond et la nécessité d'utiliser une cible mince, un autre problème posé
par les réactions de transfert peut être noté. En e�et, les sections e�caces mises en jeu
sont très faibles (typiquement de l'ordre du µb) et chutent très rapidement avec le nombre
de nucléons transférés [Bohl97]. En�n, si les Q de réaction sont fortement négatifs, ce
sont les niveaux de moment cinétique élevé qui sont préférentiellement peuplés [Brin72].
Par conséquent, les réactions de transfert ne sont pas les meilleures pour peupler les états
Jπ = 1/2− et 1/2+.

D'une façon similaire aux réactions de transfert de nucléons, les réactions d'absorption
de pions sont utilisées pour produire les noyaux non liés, comme la réaction 11B(π−,p)10Li
utilisée par Gornov [Gorn98] pour étudier le 10Li.

1.3.3 Réactions de cassure
Les réactions de fragmentation d'un faisceau d'ions lourds à haute énergie pour peupler

les états de résonance dans la voie �nale sont réalisables selon plusieurs mécanismes, soit
par cassure d'un faisceau stable, soit en utilisant un faisceau d'ions radioactifs qui, par
perte d'un ou de plusieurs nucléons ("knockout"), permet d'atteindre le noyau non lié
d'intérêt. L'importance de ces réactions provient de leur section e�cace élevée par rapport
aux réactions de transfert, de la focalisation des produits de la réaction vers l'avant (due à
l'énergie élevée du faisceau) et de la possibilité de faire la mesure avec des cibles épaisses
et des faisceaux peu intenses (de quelques 100 à 1000 pps).

Fig. 1.13 � Schéma d'une réaction de cassure. L'énergie de décroissance Ed du noyau non lié est
reconstruite par détection conjointe du fragment et du neutron.
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La technique nécessite la détection en coïncidence du fragment et du neutron (�gure
1.13). Le spectre en énergie est exactement le même que celui de la masse manquante
obtenue par la détection de D (� précédent), à l'exception d'une contamination possible
des neutrons provenant de la cible qui n'est pas détectée. Expérimentalement, il est plus
complexe de détecter à la fois un fragment et un neutron que de détecter une particule
chargée seule comme pour la réaction de transfert. L'avantage de la détection en coïncidence
réside dans l'absence de fond provenant des autres réactions, favorisant ainsi notre accès
direct aux corrélations entre le fragment et le neutron.
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Fig. 1.14 � Spectres en énergie de décroissance 15B-n et 6He-n extraits de [Leco02b]. Les courbes
en trait plein correspondent au fond non-résonant. Le pic étroit (gauche) représente le fondamental
d du 16B à 85(15) keV, et celui moins étroit (droite) représente le fondamental p de l'7He à 440 keV.

Cependant, le fragment et le neutron peuvent être produits même si il n'y a pas de
résonance dans le système. Ainsi, la distribution en énergie de décroissance (énergie relative)
fera état d'une distribution correspondant à l'espace de phases purement cinématique, aux
corrélations dans l'état initial et aux états très larges du continuum fragment-neutron. Ces
e�ets mènent à un "fond non-résonant" [Fors00], qui pourrait être extrait au moyen d'une
analyse de la corrélation en énergie de décroissance (� 4.4). Il s'obtient ainsi par mélange
du fragment et du neutron provenant d'événements di�érents, et les pics au-dessus de cette
contribution correspondent aux états résonants (�gure 1.14).

D'une façon générale, le fragment du système non lié en question est souvent exotique,
et donc l'utilisation d'un faisceau radioactif est importante. Dans certains cas, la cassure
du noyau incident par perte unique d'un ou deux protons du projectile radioactif laisse la
con�guration des neutrons inchangée pendant la réaction, et permet donc de sonder des
états particuliers du noyau non lié selon le choix du projectile (�gure 1.15).
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Fig. 1.15 � Spectres en vitesse relative du 10Li obtenus par Chen [Chen01] (gauche) et Thoennes-
sen [Thoe99] (droite). Les lignes continues correspondent à des ajustements de données (points)
comprenant un état s1/2, un état p1/2 et un fond. Le faible peuplement de l'état p pour la réaction
9Be(11Be,9Li+n)X montre la sélectivité de la réaction par rapport à l'état initial du neutron de
valence (s1/2 pour le 11Be et p1/2 pour l'18O).

1.3.4 Le problème de l'état s virtuel
Plusieurs expériences ont traité le problème de prolonger la systématique pour N = 7

(�gure 1.8) vers les deux noyaux les plus légers, 10Li et 9He. Les réactions menant à des
états �naux à deux corps semblent détecter l'état p et les états avec des moments angulaires
plus élevés [Thoe99]. L'observation d'un état s est di�cile. En e�et, un neutron dans l'état
s du continuum ne ressent aucune barrière (�gure 1.2) et l'état n'est pas une résonance
réelle, mais un état virtuel décrit par une longueur de di�usion as [Thoe99] (� 1.3.1). Une
distribution de Breit-Wigner ne représente jamais une bonne description pour ces états.

Dans le cas de l'9He, trois mesures des réactions d'échange de charge ont identi�é une
résonance vers 1.2 MeV et supposent que l'état observé est le fondamental (� 1.4.2). Sa lar-
geur étroite supporte l'attribution d'un moment angulaire ℓ = 1 et mène à penser [Oglo95]
qu'il n'y a pas d'inversion de couches dans ce système. Cependant, le problème est que les
états ℓ = 0 sont di�ciles à peupler et à détecter dans ces expériences (� 1.3.2). L'état s
semble ne pas apparaître dans ces réactions, où le comportement est di�érent de la struc-
ture d'un état résonant, mais présente une augmentation rapide de la section e�cace en
énergie très près du seuil d'émission du neutron, et une très longue traîne vers les énergies
plus hautes (�gure 1.10).

Une technique4 générale pour sonder les états à basse énergie des systèmes non liés ayant
une bonne sensibilité à l'état s a été développée par Thoennessen et al. [Kryg93, Thoe99].

4"Spectroscopie de la décroissance par émission séquentielle de neutrons" [Deak87].
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Cette technique est basée sur la mesure exclusive de la vitesse relative5 à faible angle
du fragment et du neutron produits par une réaction de cassure sur une cible mince.
Lors de l'utilisation de cette méthode au NSCL par cassure d'un faisceau stable de l'18O
sur une cible de 9Be [Thoe99], le 9Li est détecté en coïncidence avec un neutron pour
reconstruire la vitesse relative du 10Li. La présence d'un pic central étroit (�gure 1.15)
re�ète l'identi�cation d'un état s virtuel à très basse énergie.

Dans une extension récente de cette technique basée sur les règles de sélection du
moment cinétique, Chen et al. [Chen01] ont utilisé une réaction directe de "knockout"
d'un ou de deux protons fortement liés du 11Be pour peupler les états du continuum
respectivement dans le 10Li et l'9He. La durée de la réaction est très courte, de ce fait
l'approximation soudaine est valide et nous pouvons négliger le moment transféré entre
le projectile et la cible, de sorte que les moments orbitaux initiaux et �naux du neutron
doivent être égaux. L'avantage spéci�que de l'utilisation du 11Be ici est que le moment
cinétique du neutron reste donc probablement inchangé lors de la réaction. Etant donné
que le neutron de valence du 11Be occupe l'état s1/2, le même état serait donc peuplé dans le
10Li et l'9He. La �gure 1.15 présente une comparaison entre la réaction utilisant le faisceau
d'18O [Thoe99] et de 11Be [Chen01]. Les deux réactions montrent le peuplement de l'état
s. Par ailleurs, la contribution de l'état p a été observée très faiblement avec le faisceau de
11Be, indiquant la sélectivité de la réaction.

1.4 Les noyaux d'intérêt
1.4.1 7He

L'7He est un noyau non lié observé pour la première fois en 1967 par Stokes et Young
[Stok67] en utilisant la réaction de transfert 7Li(t,3He)7He. Ils ont identi�é un état fon-
damental de spin-parité Jπ = 3/2− formé par un fragment d'6He (Jπ = 0+), couplé à un
neutron dans la couche 0p3/2. L'énergie de résonance a été mesurée à Er = 420 ± 60 keV
et la largeur Γ = 170 ± 40 keV au dessus du seuil d'6He+n. Actuellement, la valeur de
l'état fondamental de l'7He est Er = 440 ± 30 keV et Γ = 160 ± 30 keV. En e�et, cette
valeur a été fournie par les mêmes auteurs [Stok69] après réitération de l'expérience, mais
avec une meilleure résolution cette fois ci.

Un état excité vers Er = 3,3 MeV au-dessus du seuil 6He+n (Ex = 2,9 MeV) a été
observé dans plusieurs expériences [Gorn98, Kors99, Bohl01]. Cet état excité de spin-parité
Jπ = 5/2− décroît alors principalement dans la voie α+3n, il est interprété comme un
neutron 0p3/2 couplé à un c÷ur excité d'6He(2+) [Kors99]. Aucun état excité au-dessous
de celui-ci n'a été observé par les mêmes auteurs.

Dans la réaction de perte d'un neutron C(8He,6He+n)X [Meis02] avec un faisceau
d'énergie de 227 MeV/nucléon, l'énergie relative de l'6He et du neutron a été reconstruite et
les données (�gure 1.16) appuient l'hypothèse de l'existence d'un état p1/2 excité non lié à

5La vitesse relative vrel est reliée à l'énergie de décroissance du système Ed et à sa masse réduite par
Erel = µv2

rel/2.
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Er = 1 MeV (Ex = 0,6 MeV) au-dessus du seuil de l'6He+n avec une largeur Γ0 = 0,75 MeV.
Cet état serait partenaire en spin-orbite de l'état p3/2. Le résultat inattendue de cette ob-
servation vient de la faible énergie d'excitation de cet état, qui impliquerait une réduction
importante de l'interaction spin-orbite.

Fig. 1.16 � Section e�cace du système 6He+n après la cassure d'un faisceau d'8He à
227 MeV/nucléon en fonction de l'énergie relative Er [Meis02]. Les cercles vides représentent
les données. La ligne est la somme de l'état fondamental (Jπ = 3/2−, Er = 0,43(2) MeV et
Γ = 0,15(8) MeV), et d'un état excité (Jπ = 1/2−, Er = 1,0(1) MeV et Γ = 0,75(8) MeV).
L'insert montre les résonances séparées excluant tous les e�ets expérimentaux.

Récemment, l'état excité de l'7He a été étudié via l'état isobarique analogue (IAS)
du 7Li par la réaction p(6He,n)6Li(0+; T = 1) à 180◦ [Roga04]. La distribution en éner-
gie d'excitation (�gure 1.17) a montré le peuplement d'un état de l'7Li∗ correspondant
à l'état fondamental 3/2− de l'7He, mais n'appuie pas l'existence de l'état 1/2− observé
par [Meis02]. Les données semblent indiquer qu'il devrait se trouver à plus haute énergie
au-dessus de Ex = 2,2 MeV dans l'7He comme le prédisent des calculs microscopiques.
Ainsi, la même équipe a utilisé une autre technique [Bouc05] pour identi�er les états IAS
dans le 7Li(T = 3/2). Les résultats de cette nouvelle étude concordent avec les conclusions
précédentes : l'état 1/2− a été cette fois exclu avec 90 % de certitude.

Halderson a tenté de résoudre ce con�it pour l'état 1/2− de l'7He [Hald04]. Le résultat
de son calcul accrédite la présence de l'état excité de [Meis02], et prévoit l'observation de
son analogue à 90◦ pour la réaction 6He(p,n)6Li(0+; T = 1), ce qui n'était pas visible dans
la mesure faite à 180◦ par [Roga04].

Une réaction de transfert d(6He,p)7He à 11,5 MeV/nucléon a montré le peuplement
du fondamental et d'un état excité d'énergie d'excitation Ex = 2�3 MeV, mais aucun
indice pouvant appuyer l'existence de l'état 1/2− n'a été observé [Wuos05]. Le résultat est
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particulièrement intéressant car cette réaction devrait peupler les états avec une structure
6Heg.s. ⊗ ν p3/2,p1/2,... .

Fig. 1.17 � Énergie d'excitation de la réaction 6He(p,n)6Li(0+; T = 1) [Roga04]. La ligne en
tiret-pointillé montre le résultat en incluant l'état 3/2− dans le 7Li et le 1/2− de Meister et al.
[Meis02]. L'insert montre les voies de décroissance des résonances T = 3/2 dans le 7Li.

Cependant, une expérience basée sur la réaction de transfert p(8He,d) à 15,7 MeV/u a
donné des indications sur l'existence d'un état excité vers Ex = 0,9 MeV [Skaz06], ce qui
est en accord avec [Meis02].

En�n, Ryezayeva et al. ont réalisé l'expérience de l'échange de charge 7Li(d,2He) à
171 MeV [Ryez06]. Le but de l'expérience consiste à chercher le partenaire 1/2− du fon-
damental 3/2− de l'7He. Les données n'appuient pas la présence à Er = 0, 56 MeV de
l'état excité 1/2− observé par [Meis02], mais suggèrent la présence d'une résonance à
Ex = 1.45 MeV.

Du point de vue théorique, le modèle en couches naïf donne l'état 1/2− à Ex = 3 MeV
[Popp93] au-dessus du fondamental, tandis que le modèle en couches sans c÷ur (No-Core
Shell-Model) [Navr98] prédit une valeur à 2,3 MeV, mais il sous-estime l'énergie de liaison
du fondamental de 2 MeV. Les calculs QMC [Piep01] reproduisent mieux l'énergie de liaison
et prédisent une énergie d'excitation de l'état 1/2− de 2,9 MeV. En�n, le modèle RGM
[Wurz97] prédit la résonance 1/2− entre 2,3 et 3,8 MeV. Par conséquent, tous les modèles
théoriques prévoient l'état 1/2− à plus haute énergie que celle observée par [Meis02].
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Le tableau 1.1 résume les états excités dans l'7He, et la �gure 1.18 représente le schéma
des niveaux au-dessus de l'état fondamental.

Réactions Ex (MeV) Γ0 (MeV) Jπ Références
12C(8He,6He+n)X 0,6(1) 0,75(8) 1/2− [Meis02]

1H(8He,d)7He 2,9(3) 2,2(3) 5/2− [Kors99]
9Be(15N,17F)7He 2,95(10) 1,9(3) 5/2− [Bohl01]
10B(π−,pd)7He 2,8(2) 2,0 5/2− [Gorn98]
d(6He,p)7He 2,6+0,4

−0.6 2,0 1/2− [Wuos05]
p(8He,d)7He 0,9(5) 1,0(9) 1/2− [Skaz06]

7Li(d,2He)7He 1,45+0,7
−0.5 2,0+1,0

−1.1 1/2− [Ryez06]

Tab. 1.1 � États excités de l'7He.
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Fig. 1.18 � Niveaux d'énergie de l'7He donnés par rapport à l'état fondamental Jπ = 3/2−. Les
valeurs sur la même ligne que "seuil" représentent le seuil d'émission neutronique.

Pour essayer de conclure sur l'existence de l'état excité 1/2− à très basse énergie observé
par [Meis02], nous allons mesurer la masse invariante du système 6He+n en utilisant les
réactions suivantes :

• C(8He,6He+n)X à 15,7 MeV/nucléon. Nous allons voir qu'une analyse complète, qui
tient compte du fond provenant d'un neutron non-résonant détecté dans la voie �nale,
aboutit à une meilleure description de la structure de l'7He que celle de [Meis02].
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• C(11Be,6He+n)X et C(14B,6He+n)X à 35 MeV/nucléon. Ces réactions de cassure ont
l'avantage de peupler, à priori, les états de l'7He avec des con�gurations di�érentes
de celles accessibles dans la réaction C(8He,6He+n)X.

1.4.2 9He
L'9He est un noyau non lié formé principalement par un fragment d'8He et un neutron.

Par la méthode de la masse manquante (� 1.3.2), trois expériences utilisant des réactions
de transfert de double-échange de charge ont été dédiées à sonder l'9He. La première,
9Be(π−,π+)9He, a été réalisée par Seth et al. à une énergie de 194 MeV. Les états observés
sont aux énergies suivantes6 : 1,13 , 2,3 et 4,93 MeV au dessus du seuil d'émission neu-
tron [Seth87]. La deuxième, 9Be(13C,13O)9He, a été e�ectuée par Bohlen et al. à 380 MeV.
Ces derniers ont donné des états à 1,8 et 5,6 MeV au-dessus du seuil d'émission neu-
tron [Bohl88]. La �gure 1.19 représente les données de ces deux expériences. La troisième,
9Be(14C,14O)9He, réalisée par Oertzen et al. à 24 MeV/nucléon, a donné des états à 1,27 ,
2,42 , 4,3 et 5,25 MeV au-dessus du seuil d'émission neutron [Oert95] (�gure 1.20).

Fig. 1.19 � Spectres en énergie d'excitation Ex de l'9He pour les réactions 9Be(π−,π+)9He (en
haut) [Seth87] et 9Be(13C,13O)9He (en bas) [Bohl88]. L'énergie mesurée de l'état fondamental est
respectivement 1,13(10) et 1,8(6) MeV.

6Les largeurs et les incertitudes sont répertoriées dans le tableau 1.2.
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Fig. 1.20 � Spectre en énergie d'excitation de l'9He pour la réaction 9Be(14C,14O)9He [Oert95].
L'énergie mesurée de l'état fondamental est -1,27(10) MeV.

Le point commun à ces trois expériences réside dans le fait que d'une part, l'état le
plus bas observé est relativement net, et d'autre part cet état a été interprété par tous les
chercheurs comme le fondamental p1/2 (Jπ = 1/2−), ce qui en est accord avec le modèle en
couches standard [Popp85].

Cependant, lors d'une expérience réalisée par Chen et al. [Chen00, Chen01] en utilisant
la réaction 9Be(11Be,8He+n)X à 28 MeV/nucléon, l'8He a été mesuré en coïncidence avec
un neutron pour reconstruire la vitesse relative de l'9He. La distribution très étroite ob-
servée autour de zéro (�gure 1.21) a été interprétée comme un état s (Jπ = 1/2+) virtuel
de longueur de di�usion as ≤ −10 fm. Ce résultat peut être comparé aux valeurs d'éner-
gie données précédemment à l'aide de la relation 1.4, ce qui donne une limite supérieure
d'environ 200 keV pour l'énergie de cet état virtuel par rapport au seuil d'émission neutro-
nique. Cet état, observé pour la première fois, a été attribué au fondamental de l'9He, et les
auteurs avaient conclu que les expériences de transfert sont incapables de le mesurer. La
présence de l'état 1s1/2 comme fondamental implique l'inversion de la séquence en couches,
et se présente comme un état intrus dans la couche 0p qui complète le comportement de
la systématique observée pour le 11Be et le 10Li (� 1.2.5).

Ce résultat est en accord avec les derniers calculs du modèle en couches [Chen01] uti-
lisant des interactions construites pour décrire les noyaux 0p − 1s0d [Warb92, Saga94].
Cependant, les calculs (0 + 1)~ω du modèle en couches [Popp85] prévoient un état fonda-
mental 1/2− (p) et un premier état excité 1/2+ (s) vers Ex = 1,64 MeV.

L'IAS de l'9He, le 9Li(T = 5/2), a également été étudié par Rogachev et al. [Roga03]
en mesurant la fonction d'excitation de la di�usion élastique d'un faisceau d'8He sur un
proton. Les auteurs ont observé trois résonances T = 5/2 dans le 9Li aux énergies 16,0,
17,1 et 18,9 MeV. La position relative de ces états est en accord avec les états vus par le
groupe de HMI [Bohl88, Oert95]. La gamme en énergie d'excitation mesurée étant entre
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1,6 et 5,8 MeV : c'est plutôt la partie non mesurée à basse énergie qui pourrait apporter
des conclusions sur l'existence de l'état s de très faible énergie. Demonchy et al. [Demo03]
ont refait la même étude mais cette fois-ci, le dispositif était sensible à la partie à basse
énergie. Tout comme Rogachev et al., aucun état à très basse énergie n'a été observé.

Fig. 1.21 � Spectre en vitesse relative de l'9He obtenu par Chen et al. [Chen01] pour la réaction
9Be(11Be, 8He+n)X. La ligne continue correspond à un ajustement des données (points) compre-
nant un état s virtuel avec as = -20 fm (tirets courts) et un fond (tirets-points). La ligne (tirets
longs) marquée par as = 0 fm représente un ajustement sans FSI et fond.

Un calcul récent réalisé par Michel et al. [Mich03], basé sur le modèle en couches de
Gamow avec couplage au continuum, a prévu un état 1/2− pour le fondamental de l'9He,
ce qui est en désaccord avec [Chen01].

Donc, l'ambiguïté sur la structure de l'9He est toujours présente aussi bien du point de
vue théorique et expérimental. La question actuelle se pose sur la structure à très basse
énergie de l'9He, et plus particulièrement sur l'évidence d'un état s virtuel comme son état
fondamental. L'étude de la structure de l'9He est principalement importante pour mieux
établir l'inversion de couches pour les isotones N = 7, ainsi que pour son rôle crucial dans
la description du noyau doublement magique, 10He [Bark04, Marq01, Marq00b]. Le tableau
1.2 fait le bilan sur les états observés de l'9He, et le schéma des niveaux de la �gure 1.22
permet la comparaison entre la théorie et l'expérience.

A�n d'établir au mieux la structure de l9He, nous avons e�ectué les mesures suivantes :
• la réaction C(11Be,8He+n)X. L'état s du neutron de valence dans le 11Be favorise le
peuplement de l'état s dans l'9He si il existe, et permet au mieux de répondre à cette
question. De plus, nous possédons une ouverture angulaire complète de la mesure,
ce qui di�ère de l'expérience de [Chen01]. En e�et, Lecouey a montré qu'une telle
coupure pourrait cacher les états à plus haute énergie et modi�er la position et la
forme des états à basse énergie [Leco02b].
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• la réaction C(14B,8He+n)X. Le 14B possède une con�guration du neutron de valence
mixte entre les états s et d [Sauv00a, Sauv00b, Guim00, Sauv04] qui nous permet en
principe de sonder l'état s ainsi que l'état d. De plus, outre les trois protons arrachés
lors de la réaction, deux neutrons sont enlevés pour peupler l'9He. Le peuplement
d'une con�guration p dans l'9He devient pour sa part possible.

Réactions Er (MeV) Γ0 (MeV) Jπ Références
9Be(π−,π+)9He 1,13(10) 0,42(10) 1/2− [Seth87]
9Be(π−,π+)9He 2,3(10) 0,42(10) 1/2+ [Seth87]
9Be(π−,π+)9He 4,93 0,50(10) 3/2+ ou 3/2− [Seth87]

9Be(13C,13O)9He 1.8(6) - 1/2− [Bohl88]
9Be(13C,13O)9He 5.6(6) - 5/2− [Bohl88]
9Be(14C,14O)9He 1,27(10) 0,30 1/2− [Oert95]
9Be(14C,14O)9He 2,42(10) 0,85 3/2− [Oert95]
9Be(14C,14O)9He 4,30(12) - 5/2+ [Oert95]
9Be(11Be,8He+n) ∼ 0,2 - 1/2+ [Chen01]

Tab. 1.2 � États résonants de l'9He au-dessus du seuil d'émission d'un neutron.
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Fig. 1.22 � Niveaux d'énergie de l'9He. L'énergie est donnée par rapport au seuil d'émission neu-
tron. Les prédictions théoriques sont ajustées par rapport au fondamental observé par [Chen01].
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1.4.3 10Li
Comme nous l'avons déjà évoqué, le 10Li est un noyau non lié formé principalement par

un fragment de 9Li et un neutron, son fondamental est relativement bien connu pour être
un état s virtuel. L'analyse des données de la réaction C(11Be,9Li+n)X nous permettront
donc d'examiner la validité de notre démarche expérimentale à très basse énergie, surtout
pour tester notre aptitude à sonder la présence d'un état s virtuel dans l'9He.

L'état fondamental du 10Li est un neutron 1s1/2 couplé à l'état fondamental Jπ = 3/2−

du 9Li pour donner un état 2− et un état 1−. L'état 2− est attendu comme le fondamental
[Brow95]. Le deuxième état excité est prédit être un état 1+ résultant d'un couplage entre
un neutron 0p1/2 avec le Jπ = 3/2− du fondamental du 9Li.

Les résultats des di�érentes expériences sont regroupés dans le tableau 1.3. L'ensemble
de ces études conduit à la conclusion d'un état s virtuel comme fondamental, de longueur
de di�usion -40 fm < as ≤ -10 fm, c'est-à-dire à quelques dizaines de keV.

Réactions Er/as [MeV/fm]† Γ0 [MeV] ℓn Références
9Be(9Be,8B)10Li 0,80±0,25 1,2 ± 0,3 - [Wilc75]
11B(π−,9Li+n)p 0,15±0,15 <0,4 - [Amel90]
C(18O, 9Li+n) < 0,15 - 0‡ [Kryg93]
11B(7Li,8B)10Li ≥0,10 <0,23 0 [Youn94]
11B(7Li,8B)10Li 0,54±0,06 0,36±0,02 1 [Youn94]
C(11Li,9Li+n) <0,05 - 0 [Zins95]

10Be(12C,12N)10Li 0,24 ± 0,04 0,10 ± 0,07 1 [Bohl97]
9Be(13C,12N)10Li 0,53 ± 0,06 0,30 ± 0,08 1 [Bohl97]
C,Pb(11Li,9Li+n) 0,21 ± 0,05 0,12 +0,10

−0,05 0 [Zins97]
C,Pb(11Li,9Li+n) 0,61 ± 0,10 0,6 ± 0,1 1 [Zins97]

11B(π−,p) 0,1±0,1 0,4±0,1 0 [Gorn98]
11B(π−,p) 0,7±0,2 0,1±0,1 1 [Gorn98]

14C(π−,dd) 0,40±0,07 0,3±0,07 - [Gorn98]
9Be(18O,9Li+n) < 0,05 - 0 [Thoe99]
9Be(9Be,8B)10Li 0,50 ± 0,06 0,40 ± 0,06 1 [Cagg99]

9Be(12,11Be,9Li+n) 0,05 - 0 [Chen01]
9Be(11Be,9Li+γ) <0,05 - 0 [Char01]

9Li(d,p)10Li 0,35±0,11 <0,32 - [Sant03]
C(11Li,9Li+n) as<-40 fm - 0 [Simo04]
C(11Li,9Li+n) 0,68±0,1 0,87±0,15 1 [Simo04]

9Li(d,p) as ∼ 13 − 24 fm 0 [Jepp06]
9Li(d,p) 0,38 0,2 1 [Jepp06]

† Pour un état s virtuel, Er = ~2/2µa2

s. ‡ État s résonant.

Tab. 1.3 � États du 10Li au-dessus du seuil d'émission d'un neutron.





Chapitre 2

Les Expériences E378 et E483

Nous présentons dans ce chapitre les deux expériences qui constituent l'objet de cette
thèse. Elles ont été réalisées au GANIL : la première E378 [Marq00c, Bouc05] en septembre
2000, la seconde E483 [Orr05, Marq05] en décembre 2005.

Après une brève présentation du principe général des expériences, ce chapitre décrit les
moyens mis en ÷uvre pour la production et la détection des noyaux étudiés, ainsi que les
dispositifs expérimentaux utilisés.

2.1 Principe des expériences
Un des objectifs de ces deux expériences est d'étudier des noyaux non liés vis-à-vis de

la perte d'un neutron. De tels systèmes non liés peuvent être créés par fragmentation de
faisceau de noyaux exotiques riches en neutrons. Les voies principales étudiées dans cette
thèse sont les suivantes :

11Be + C −→ 9He + X −→ 8He + n + X
14B + C −→ 9He + X −→ 8He + n + X
8He + C −→ 7He + X −→ 6He + n + X
11Be + C −→ 7He + X −→ 6He + n + X
14B + C −→ 7He + X −→ 6He + n + X
11Be + C −→ 10Li + X −→ 9Li + n + X

Ces noyaux non liés A+1
Z X (indiqués en gras) se dissocient immédiatement (∼ 10−21 s) en

fragment chargé A
ZX et neutron vers l'état �nal. La détection en coïncidence du fragment

et du neutron permet de reconstruire l'énergie de décroissance de ces noyaux non liés.
La réussite de cette étude nécessite donc l'identi�cation de ces particules, ainsi que la
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connaissance la plus précise possible des impulsions du neutron et du fragment de chaque
évènement, a�n de reconstruire l'énergie du système avant la décroissance.

En pratique, la réussite de ce type d'expérience nécessite de produire les faisceaux
exotiques d'intérêt puis de les faire interagir avec la cible pour tenter de produire dans la
voie �nale le fragment et le neutron du système non lié. Plusieurs expériences similaires
[Jone00, Leco02b, Norm04] ont montré la production et le peuplement des états non liés.
Il s'agit donc d'une étude en "cinématique complète" (en revanche, le recul de la cible n'a
pas été mesuré).

Fig. 2.1 � Accélérateurs et aires expérimentales du GANIL. Notre dispositif expérimental est
installé dans la salle D6.
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2.2 Production des faisceaux secondaires d'intérêt et
des noyaux non liés

Une grande variété de noyaux stables allant du carbone à l'uranium est accélérée au
GANIL à des énergies comprises entre 25 et 95 MeV/nucléon à la sortie du cyclotron CSS2
(�gure 2.1). Ces faisceaux primaires stables peuvent à leur tour être utilisés pour produire
par fragmentation des faisceaux radioactifs. Par exemple, le faisceau secondaire du 11Be
de l'expérience E483 a été produit lors de la fragmentation d'un faisceau primaire d'18O8+

à une énergie de 55 MeV/nucléon et une intensité 3,2 µA sur une cible de production de
béryllium.

2.2.1 Production du faisceau primaire
Le processus dominant dans les réactions à haute énergie est la fragmentation du noyau

incident, produisant des noyaux émis dans un cône autour de zéro degré et s'étendant
des plus légers jusqu'à la masse du faisceau [Guer83]. L'ensemble de ces installations est
présenté sur la �gure 2.1.

Les ions sont d'abord produits avec un faible état de charge (par exemple 6+ pour l'18O)
par une source ECR (Electron Cyclotron Resonance), puis accélérés jusqu'à quelques cen-
taines de keV/nucléon par un cyclotron compact (C01 ou C02), et injectés dans un cyclotron
à secteurs séparés (CSS1) qui les accélère jusqu'à une énergie de quelques MeV/nucléon.

Un éplucheur, feuille mince de carbone placée entre les deux cyclotrons CSS1 et CSS2,
arrache des électrons aux ions. Ces ions acquièrent un état de charge plus grand et peuvent
être ainsi à nouveau accélérés dans le cyclotron CSS2 identique à CSS1. A la sortie du
cyclotron CSS2, nous obtenons ainsi un faisceau de noyaux stables, dit faisceau primaire,
d'énergie comprise entre 20 et 100 MeV/nucléon, avec une intensité pouvant aller jusqu'à
plusieurs µAe (1012 pps).

2.2.2 Production et puri�cation du faisceau secondaire
Le faisceau primaire est conduit à l'aide du spectromètre α jusqu'à la cible de pro-

duction. Pour produire les noyaux exotiques et en faire des faisceaux, deux méthodes sont
utilisées :

• la "séparation en vol" : Les faisceaux secondaires sont produits dans des cibles
relativement minces, de sorte qu'ils gardent à la sortie de la cible de production une
partie importante de la vitesse du faisceau primaire.
A la sortie de la cible, le faisceau secondaire contient, d'une part, le faisceau primaire
ralenti par la traversée du matériau de la cible et, d'autre part, une multitude de
noyaux exotiques produits par réaction (tels que le 14B, le 11Be, etc.). Parmi tous ces
noyaux, un seul nous intéresse. A cet e�et, il faut pouvoir éliminer les autres noyaux
produits qui surchargeraient les détecteurs, et identi�er sans ambiguïté les noyaux
transmis. C'est le rôle du spectromètre LISE (Ligne d'Ions Super Épluchés) [Lise].
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LISE est un spectromètre doublement achromatique en angle et en position. Il est
composé de trois systèmes de sélection : deux dipôles magnétiques, un dégradeur
achromatique et un �ltre de Wien1 (�gure 2.2). La combinaison de ces trois sélec-
tions et leurs caractéristiques physiques permettent de sélectionner, dans le faisceau
secondaire, les noyaux recherchés.

Faisceau 18O

Cible 9Be

Dipôle 1 Dipôle 2

Filtre de Wien

PF2

PF1

Dégradeur

Fig. 2.2 � Vue schématique du spectromètre LISE.

Une première sélection magnétique sur la masse, la charge électrique de l'ion et la
vitesse (soit en Av/q), est e�ectuée par le premier dipôle qui permet une déviation des
ions du faisceau secondaire suivant leur état de charge, leur vitesse et leur masse. En
imposant la rigidité magnétique Bρ, nous pouvons mesurer la déviation du faisceau
par la relation :

Bρ =
Av

q
(2.1)

avec A, v et q respectivement la masse, la vitesse et la charge électrique de l'ion.
Un jeu de fentes mobiles, placé dans le plan focal intermédiaire PF1 permet alors
de limiter l'étendue spatiale du faisceau, et ainsi, de sélectionner le ou les noyaux
d'intérêt.
Une deuxième sélection par perte d'énergie sur la masse et le numéro atomique ( soit
en A3/q2 ) est réalisée par le biais du dégradeur qui ralentit le faisceau et le puri�e.
La perte d'énergie relative au dégradeur est donnée par [Anne87] :

dE

E
∝ A3

q2
(2.2)

Le second dipôle refocalise le faisceau dans le plan focal PF2 et préserve l'achroma-
tisme du spectromètre. Nous obtenons à la sortie de LISE un faisceau secondaire qui
ne contient plus que quelques noyaux. Dans le cas des noyaux légers, la sélection est
plus e�cace et nous pouvons obtenir un faisceau complètement pur.

1À noter que le �ltre de Wien n'a pas été utilisé dans le cadre de nos expériences.
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• la "séparation en ligne", appelée ISOL (Isotope Separation on Line). Cette mé-
thode est employée dans SPIRAL [Spir] (�gure 2.3) (Système de Production d'Ions
RadioactifsAccélérés en Ligne) au GANIL. Tout comme dans la méthode précédente,
le faisceau primaire de 13C est envoyé sur une cible où sont produits les noyaux exo-
tiques recherchés ( l'8He par exemple). La cible est su�samment épaisse pour arrêter
le faisceau incident et les noyaux produits. Elle est chau�ée à environ 2000 ◦C ce
qui permet d'extraire ces noyaux par di�usion en un temps relativement court. A
la sortie de la cible, ils vont être ionisés, puis extraits à des énergies très faibles, de
l'ordre de quelques keV/nucléon. Ensuite, le cyclotron CIME accélère les ions et les
envoie directement vers LISE.

Fig. 2.3 � Schéma du système SPIRAL.

La première méthode est utilisée pour produire le 11Be et le 14B de l'expérience E483.
Quant à la deuxième, elle est utilisée pour la production du faisceau d'8He de l'expérience
E378. Le faisceau secondaire est par la suite conduit à travers LISE jusqu'à la salle expé-
rimentale D6 par un ensemble d'éléments magnétiques.

2.2.3 Les faisceaux secondaires et les cibles de réaction
Le tableau 2.1 regroupe les caractéristiques du faisceau secondaire utilisé lors de chaque

expérience. L'énergie incidente des particules est calculée à partir de la rigidité magnétique
du second dipôle magnétique de LISE. En e�et, pour des ions complètement épluchés :

Bρ2 =
γmv

Ze
(2.3)
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avec e, la charge électrique élémentaire et m, la masse du noyau et γ = (1 − v2

c2
)−1/2.

L'énergie cinétique s'écrit alors :

T =
√

(ZeBρ2)2c2 + m2c4 − mc2 (2.4)

Faisceau secondaire Bρ2 (Tm) E (MeV/nucléon) ∆E/E (%)
8He 2,434 ∼ 15 1
11Be 2,371 ∼ 35 2
14B 2,415 ∼ 35 4

Tab. 2.1 � Caractéristiques des faisceaux secondaires. E désigne l'énergie du faisceau et ∆E la
largeur à mi-hauteur de sa distribution.

Les mesures ont été réalisées sur deux cibles minces de carbone citées dans le tableau
2.2.

Faisceau secondaire Cible Épaisseur (mg/cm2)
8He natC 95

14B,11Be natC 163

Tab. 2.2 � Cibles utilisées.

2.3 Dispositif expérimental
L'ensemble du dispositif expérimental utilisé dans les deux expériences est similaire.

Ainsi, nous allons nous intéresser à l'expérience E483 et décrire ses principaux détails.
Le dispositif expérimental est présenté schématiquement sur la �gure 2.4. Il est composé

d'un Trifoil, de deux chambres à dérive (CAD1 et CAD2), d'un télescope constitué de deux
détecteurs silicium à pistes et d'un mur de scintillateurs à iodure de césium, et en�n du
multidétecteur DéMoN constitué de scintillateurs organiques liquides.

La chambre à réaction est une cuve en aluminium de 1 m de diamètre (�gures 2.4 et
2.5). Le multidétecteur DéMoN possède un encombrement de l'ordre de 3m(hor.)×2m(ver.)
avec un premier mur à environ 3 m de la cible et le quatrième à 6 m 50. Le Trifoil, puis
une première chambre (CAD1) à dérive sont placés avant la chambre à réaction. Dans
cette dernière, une deuxième chambre à dérive (CAD2) est disposée devant le porte-cible,
derrière lequel est placé le télescope Si-CsI (�gures 2.5 et 2.4).

Notre étude porte sur le peuplement des états non liés dans des systèmes formés par un
fragment chargé + n, obtenus par fragmentation du projectile. La vitesse de ces particules
étant de l'ordre de celle du faisceau (β ∼ 0,25), sont toutes focalisées vers l'avant, d'où le
placement des détecteurs vers l'avant.
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Fig. 2.4 � Schéma du dispositif expérimental.

2.3.1 Caractérisation du faisceau incident
La mesure complète de la cinématique de la réaction, évènement par évènement, néces-

site d'identi�er la particule incidente du faisceau mais également, de connaître son angle
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d'incidence et son point d'impact sur la cible. C'est dans ce but que le Trifoil et les huit
chambres à dérive, détaillés ci-dessous, ont été utilisés.

Fig. 2.5 � Photographie du dispositif expérimental situé à l'intérieur de la chambre à réaction.

2.3.1.1 Le Trifoil
Le Trifoil, composé d'une feuille de plastique scintillant (C10H11, 100 µm), est placé sur

la ligne du faisceau secondaire avant la chambre à réaction. Ce détecteur a pour but de
déclencher l'acquisition et de servir de référence pour le temps de vol neutrons et pour les
chambres à dérive CAD. En outre, il permet de mesurer le temps de vol de la particule
incidente pour l'identi�er et de mesurer l'intensité du faisceau.

2.3.1.2 Description des chambres à dérive
Deux groupes de détecteurs de faisceaux, formés chacun par quatre chambres à dérive,

ont été placés avant la cible a�n d'assurer la mesure de l'impact du faisceau sur la cible et
de son angle d'incidence. Chaque chambre est remplie d'un gaz, l'isobutane, à une pression
de 20 mbar. Elle peut supporter des taux de comptage allant jusqu'à 106 particules par
seconde (Figure 2.6) [MacC98].

Les particules du faisceau incident traversant chaque chambre ionisent le gaz. Les élec-
trons ainsi créés dérivent à vitesse constante sous l'e�et du champ électrique jusqu'au
�l proportionnel où ils sont multipliés par avalanche. Le champ électrique appliqué dans
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Fig. 2.6 � Structure des détecteurs de faisceau.

chaque chambre est perpendiculaire au faisceau incident mais dans une direction di�érente
dans chaque module. Les électrons dérivent ainsi dans une direction di�érente dans chaque
module, donnant deux mesures indépendantes en X (Xdroit et Xgauche) et en Y (Ybas et
Yhaut). Les signaux des �ls des compteurs proportionnels sont ensuite envoyés dans un
codeur de temps TDC. La di�érence de temps entre un signal de référence (le signal du
Trifoil) déclenche le TDC, et ce signal correspond au temps de dérive des électrons, et par
conséquent à la position de la particule qui a traversé le gaz.

2.3.2 La détection des fragments chargés
L'ensemble de détection doit permettre l'identi�cation du fragment chargé, ainsi que la

mesure de son énergie et de sa position. Pour cela, nous avons utilisé le télescope à trois
étages CHARISSA (Figure 2.7), constitué de deux détecteurs silicium à pistes (sensibles en
énergie et en position), suivis d'un mur compact de 16 détecteurs à iodure de césium dopés
au thallium, CsI(Tl). Les particules chargées (fragments et projectiles) s'arrêtent dans le
CsI en déposant leur énergie et sont identi�ées par la méthode ∆E-E selon la formule de
Bethe et Bloch [Beth53] qui sera explicitée dans le chapitre 3.

La chaîne électronique associée est détaillée dans la thèse de Pain [Pain04]. La mesure
de l'énergie déposée dans les Si et les CsI est assurée par un préampli�cateur suivi d'un
ampli�cateur de mise en forme du signal. Le codage est ensuite e�ectué par un ADC.

2.3.2.1 Les siliciums à pistes
Le premier et le deuxième étage du télescope sont des détecteurs silicium à pistes.

Chaque détecteur (5×5 cm2) est composé de seize pistes de silicium résistif de 500 µm
d'épaisseur. Lorsqu'une particule chargée traverse une de ces pistes, elle produit par ioni-
sation des paires électron-trou le long de sa trajectoire. Les électrons et les trous dérivent
vers les deux extrémités en induisant un signal sur celles-ci. Ces signaux collectés à chaque
extrémité sont inversement proportionnels à la distance entre le point d'impact de l'ion
et l'extrémité de la piste permettant la localisation. Comme l'indique la �gure 2.4, les
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deux siliciums sont placés dans des directions croisées, a�n de connaître X et Y . L'énergie
déposée ∆E est donnée par la somme des signaux des deux extrémités.

Fig. 2.7 � Photographie du télescope CHARISSA.

2.3.2.2 Les détecteurs à iodure de césium
Le troisième étage du télescope est le mur d'iodure de césium (CsI), formé par seize

détecteurs qui permettent d'employer des intensités plus élevées (�gures 2.4 et 2.7). Chaque
détecteur d'iodure de césium est un scintillateur constitué d'un cristal de 2,5 cm d'épaisseur.
Sa face d'entrée mesure 2,5×2,5 cm2. Ces détecteurs émettent de la lumière au passage
d'une particule chargée. En e�et, lors du passage d'un ion à l'intérieur du cristal, il y
a création de paires électron-trou qui se mettent en mouvement libre jusqu'à ce qu'elles
retombent sur un niveau d'excitation de l'activateur, ici le thallium, qui va se désexciter en
émettant de la lumière [Leo87]. La réponse lumineuse dépend de la nature de l'ion [Parl02].
Une photodiode collée sur l'arrière du CsI assure la conversion de la lumière en un signal
électrique. L'inconvénient de ce détecteur réside dans le fait que la réponse en lumière n'est
pas linéaire, surtout à basse énergie [Horn92]. Ce défaut reste toutefois fort peu apparent
pour les noyaux légers.

2.3.3 La détection des neutrons
Le dispositif expérimental doit permettre d'identi�er et de mesurer l'impulsion d'un

neutron issu d'un noyau non lié (A) en coïncidence avec un fragment chargé (A-1).
La détection des neutrons est plus di�cile que celle des particules chargées. Étant

neutres, ils ne peuvent être détectés que par l'intermédiaire de particules chargées. La
probabilité de l'interaction avec un noyau étant très faible, l'e�cacité des détecteurs de
neutrons est naturellement assez faible. Nous voulons détecter avec une e�cacité élevée
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des neutrons dont l'énergie cinétique est entre ∼ 1 et 100 MeV, et connaître leur direction
a�n de reconstruire la masse invariante du noyau non lié. Dans ce domaine d'énergie, les
scintillateurs organiques présentent les meilleures e�cacités, et possèdent par ailleurs un
temps de réponse court, ce qui est indispensable pour obtenir des mesures de temps de vol
précises et une discrimination n-γ.

Dans le cadre de nos expériences, nous avons utilisé le multidétecteur DéMoN (Détecteur
Modulaire de Neutrons), développé par l'Université Catholique de Louvain-la-Neuve, le
Centre de Recherche Nucléaire de Strasbourg, l'Université Libre de Bruxelles et le Labo-
ratoire de Physique Corpusculaire de Caen au début des années 90 [Moua94], [Biza91].

2.3.3.1 Les caractéristiques principales du Détecteur Modulaire de Neutrons
DéMoN est un multidétecteur composé d'une centaine de modules cylindriques indé-

pendants de 16 cm de diamètre et de 20 cm de profondeur en ce qui concerne la zone
sensible. Chaque module (�gure 2.8) est rempli d'un scintillateur organique liquide qui
constitue le milieu sensible. Ce liquide appelé NE213, se compose de noyaux d'hydrogène
et de carbone dans une proportion atomique H/C égale à 1,213. Le module est suivi d'un
photomultiplicateur pour assurer la conversion de la lumière en signal électrique [Mosz91].

Fig. 2.8 � Schéma d'un module DéMoN.

Ces détecteurs sont dédiés à la détection des neutrons dans la zone d'énergie comprise
entre ∼ 1 et 100 MeV utilisant simultanément la méthode d'analyse en forme du signal
pour la discrimination neutron-γ [Mosz92] et la technique du temps de vol pour la mesure
de leur énergie.

2.3.3.2 Le principe de la détection
Étant sensible à la force nucléaire forte, le neutron interagit avec les noyaux présents

dans la matière scintillante. La di�usion d'un neutron sur les noyaux cibles du scintillateur
permet de transférer un recul su�sant aux protons du scintillateur et produit su�samment
de lumière (par excitation ou ionisation des atomes du milieu) pour déclencher un signal
qui, retardé, servira de STOP pour une mesure de temps de vol. Le START est quant à
lui fourni par le Trifoil (� 2.3.1.1). Ce temps de vol permet de déduire l'énergie du neu-
tron issu de la réaction en se référant au pic des γ prompts générés par la réaction (� 3.5.1).
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Dans le domaine d'énergie 1 � 100 MeV, l'interaction d'un neutron dans le NE213 avec
les noyaux d'hydrogène et de carbone conduit à 7 voies de sortie [Mosz91] :

� La di�usion élastique neutron-proton : p(n,n)p.
� La di�usion élastique neutron-carbone : C(n,n)C.
� La di�usion inélastique neutron-carbone : C(n,n′γ), C(n,α)9Be, C(n,n′)3α, C(n,p)12B,
C(n,2n)11C et C(n,np)11B.

Le principe de fonctionnement d'un scintillateur est d'émettre de la lumière en réponse à
l'ionisation ou l'excitation de son milieu, et d'être transparent à la lumière qu'il émet. Pour
cela, plusieurs types d'émission de lumière sont possibles [Masr94] dont leur proportion est
caractéristique du pouvoir d'ionisation de la particule de recul. La quantité de lumière
totale produite est reliée à l'énergie déposée E (en MeV) par la particule de recul à l'aide
de la formule semi-empirique [Ceci79] :

L = a1E − a2(1 − e−a3Ea4 ) (2.5)

où la lumière est exprimée en MeVee ( 1 MeV équivalent e− = la lumière produite par un
e− qui dépose une énergie d'un MeV dans le milieu). Les coe�cients ai dépendent du type
de particule chargée de recul. Les valeurs de ces coe�cients sont citées dans le tableau 2.3.

e− p α 12C
a1 1 0,83 0,41 0,017
a2 0 2,82 5,9 0
a3 - 0,25 0,065 -
a4 - 0,93 1,01 -

Tab. 2.3 � Coe�cients de la relation 2.5 pour quelques particules.
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Comme le montre la �gure 2.9, plus la particule de recul est lourde, plus la quantité
de lumière produite est faible. La lumière produite au passage d'un neutron est donc
essentiellement due à des protons de recul. Les photons quant à eux induisent le recul des
électrons, par e�et Compton, qui sont à l'origine de la lumière produite. Cette di�érence
d'interaction permet de discriminer neutrons et γ à partir de la forme du signal électrique.

La direction du neutron est donnée par les coordonnées du module touché. Pour at-
teindre une bonne résolution en énergie, les modules doivent être placés à quelques mètres
de la cible pour augmenter la base de vol et améliorer la précision sur la direction (angle
solide du module moins élevé).

2.3.3.3 L'e�cacité de détection du neutron en fonction de l'énergie
Plusieurs expériences ont été réalisées (LPC, UCL et UPPSALA) [Leco96] pour mesurer

l'e�cacité intrinsèque de détection d'un module de DéMoN en fonction de l'énergie du
neutron qui le traverse. Ainsi, Lecolley a développé un code de Monte Carlo [Leco02a]
d'un module de DéMoN en harmonie avec les conditions expérimentales. L'accord avec le
résultat des mesures expérimentales a permis de calculer l'e�cacité intrinsèque de chaque
module jusqu'à l'énergie de 100 MeV. La �gure 2.10 résume tous ces résultats.
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Fig. 2.10 � E�cacité de détection d'un module DéMoN en fonction de l'énergie du neutron pour
un seuil de 0,5 MeVee [Leco02a].

Cette e�cacité intrinsèque doit être convoluée avec l'e�cacité géométrique. Par consé-
quent, l'e�cacité totale n'excède pas plus de 10 %.
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2.3.3.4 Le phénomène de diaphonie
Un neutron émis peut être di�usé et détecté dans plusieurs modules. C'est le phénomène

de diaphonie ("cross-talk"). En e�et, la probabilité qu'un neutron puisse transférer toute
son énergie dans le premier module qu'il rencontre est très faible. La diaphonie se présente
selon deux aspects di�érents [Labi99] :

1. le neutron est détecté dans deux ou plusieurs modules.
2. le neutron touche un module sans y être détecté, puis est détecté dans un autre

module.
Un code de �ltrage basé sur des considérations cinématiques et géométriques a été

développé par Marqués [Marq00a] a�n d'éliminer en grande quantité le premier type de
diaphonie. Dans notre étude, où l'on s'intéresse au noyau non lié formé par un fragment et
un seul neutron, nous pouvons tout simplement �ltrer totalement les évènements d'intérêt
en rejetant les évènements dont la multiplicité de neutrons est plus élevée que 1. Pour le
deuxième type de diaphonie, le taux d'évènements concernés n'excède pas 6 % (simulation
GEANT [Labi99]) et perturbe très peu notre analyse.

2.3.3.5 Con�guration, électronique et acquisition
La con�guration de DéMoN pour l'expérience E483 est présentée dans la �gure 2.4. Du

fait de la focalisation vers l'avant des neutrons due à l'énergie du faisceau, l'angle solide
couvert de 0,7 % se traduit par un angle solide e�ectif de l'ordre de 30 %. L'adaptation de
plusieurs murs est utilisée a�n de réduire la diaphonie. Tous les détails de l'optimisation de
la con�guration des modules DéMoN sont présentés dans la thèse de Normand [Norm04]
et Labiche [Labi99]. L'électronique est identique à celle présentée dans la thèse de Bouchat
[Bouc05].

Le système d'acquisition CHARISSA-DéMoN est principalement adapté pour stocker
sur bande magnétique des événements de coïncidence correspondant à un neutron dans
DéMoN et un fragment dans CHARISSA. Les données sont ensuite relues à l'aide d'un
programme FORTRAN et converties en NTUPLES, format lisible par PAW qui est le
logiciel d'analyse de données développé au CERN.



Chapitre 3

Analyse des données

Dans ce chapitre, nous exposerons les techniques utilisées pour étalonner les détecteurs
et analyser les données, et nous décrirons la méthode utilisée pour évaluer l'énergie de
décroissance d'un noyau non lié. En�n, nous ferons le point sur la simulation dont nous
nous sommes servi pour confronter ces données expérimentales aux modèles théoriques.

3.1 Analyse en cinématique complète
L'objectif principal de nos expériences est de mesurer l'énergie des états non liés à

deux particules : fragment+neutron (�gure 3.1). Pour cela, une reconstruction de la masse
invariante a été e�ectuée événement par événement pour des coïncidences entre un fragment
chargé, détecté et identi�é dans le télescope CHARISSA, et un neutron détecté dans un
module du multidétecteur DéMoN.

Fig. 3.1 � Réaction de cassure d'un faisceau exotique vers un noyau non lié.

La masse invariante pour deux particules est dé�nie par la norme de la somme de leur
quadri-impulsion. Cette quantité est invariante par transformation de Lorentz, elle carac-
térise ainsi notre système à deux corps. En utilisant l'indice f pour les données relatives
au fragment et l'indice n pour celles du neutron, la masse invariante s'exprime selon :

Minv =
√

M2
f + M2

n + 2EfEn − 2−→p f .
−→p n (3.1)
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E, M et −→p étant respectivement l'énergie totale, la masse et l'impulsion des particules.
L'énergie de décroissance du noyau non lié Ed (énergie relative f -n) est dé�nie en fonction
de la masse invariante par la formule suivante :

Ed = Minv − Mf − Mn (3.2)
Ainsi, la mesure de l'impulsion du fragment et du neutron dans le laboratoire su�t

pour remonter à cette grandeur caractéristique du système non lié. L'énergie relative dé-
pend uniquement de l'interaction entre le fragment et le neutron (considérés comme deux
particules sans structure interne) et par cette observable, nous allons chercher des infor-
mations sur la structure des noyaux.

Du point de vue théorique, la résolution de l'équation de Schrödinger à deux corps
pour les états de di�usion aboutit pour certaines valeurs de l'énergie, à des solutions où
nous observons une augmentation importante de la probabilité de présence de la particule
réduite à l'intérieur du potentiel : ce sont les états résonants à deux particules (chapitre 5).
Un noyau résonant est un noyau non lié qui survit un temps très court (∼ 10−21 s) avant
de se dissocier en deux sous-systèmes fragment et neutron (� 1.3.1).

L'impossibilité de réaliser des expériences de di�usion d'un neutron sur un fragment
instable nous a obligés à faire notre étude en cinématique inverse par réaction de cassure.
La détection conjointe du fragment chargé et du neutron nous permet de reconstruire
leur énergie relative. La forme de ce spectre nous permet d'étudier le peuplement de la
résonance (si elle existe). En général, l'apparition d'un pic sur ce spectre est la signature
d'une résonance, la largeur de ce pic re�ète la largeur de la résonance (la résolution devrait
être prise en compte). L'équivalent classique de la formule 3.2 est :

Ed =
1

2
µ −→v 2

rel (3.3)

avec µ la masse réduite du système f+n et −→v rel la vitesse relative entre le fragment
et le neutron, indépendante du repère choisi. Nous pouvons donc calculer l'énergie de
décroissance du système f+n en exprimant les vitesses dans le repère lié au laboratoire :

Ed = Minv − Mf − Mn ≈ 1

2
µv2

rel =
1

2
µ (−→v f −−→v n)

2 (3.4)

Dans certaines expériences, on utilise un dispositif expérimental ayant une acceptance
angulaire très limitée, l'angle relatif f -n sera ainsi très faible. L'expression 3.4 se réduit
alors à sa forme très simpli�ée :

Ed =
1

2
µ(|| −→v f || − || −→v n ||)2, cos(−→v f ,

−→v n) ≃ 1 (3.5)

Nous constatons par cette approximation que l'énergie de décroissance ne devient fonc-
tion que du module de la vitesse. Ce type d'analyse, dite analyse en vitesse relative, est
utilisée dans plusieurs études, à titre d'exemple celle de Chen [Chen00] pour l'étude de
l'9He.

Par la suite, seront détaillées l'analyse des données expérimentales et la calibration des
détecteurs utilisés.
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3.2 Temps de vol des ions incidents
Le faisceau secondaire n'est pas parfaitement pur. En e�et, le spectromètre LISE laisse

passer d'autres noyaux en plus du noyau incident d'intérêt. A�n de sélectionner le faisceau
incident du 11Be et du 14B, nous avons utilisé le signal temporel entre le HF des cyclotrons et
le TRIFOIL qui mesure le temps de vol de chaque noyau incident événement par événement.
Ce temps de vol est proportionnel à A/Z (� 2.2.3) et permet alors la sélection du noyau
incident d'intérêt. La �gure 3.2 représente les spectres en temps de vol du faisceau pour
l'expérience E483. Les deux premiers spectres représentent le temps de vol où les réglages
du spectromètre LISE sont adaptés au 11Be, les spectres gauche et droite correspondent
respectivement au début et à la �n de l'expérience. Nous remarquons que nous avons pu
accroître le pourcentage (de 72 % à 89 %) d'ions d'intérêt dans notre faisceau au cours
de l'expérience. Pour le spectre du 14B, il ne constitue environ que la moitié (49 %). Une
simple coupure en temps permet de sélectionner le faisceau désiré.
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Fig. 3.2 � Spectres en temps de vol du faisceau de l'expérience E483.
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3.3 Les Chambres à dérive
3.3.1 La calibration en position

La calibration en position de chaque chambre à dérive (CAD) a été réalisée en plaçant
alternativement devant chacune un masque en cuivre de 5 mm d'épaisseur capable d'arrêter
le faisceau incident. Ce masque est percé de trous de 1 ou 2 mm séparés par des distances
bien connues. Le faisceau éclaire ainsi le masque dont l'image est projetée sur la chambre à
dérive (�gure 3.3). Du fait que l'angle d'incidence du faisceau est faible, le grandissement
de l'image sur la CAD est négligeable. La �gure montre bien la linéarité en position du
détecteur. La résolution (FWHM) en position est de 1,5 mm.
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Fig. 3.3 � Image du masque éclairé par le faisceau sur la CAD1 après l'étalonnage (gauche), et
les droites d'étalonnage des positions X et Y (droite).

3.3.2 Le pro�l du faisceau
À partir de la mesure de la position sur les deux CAD, nous pouvons déduire les angles

polaires θinc et φinc des ions incidents et déterminer la position de l'impact des noyaux
incidents sur la cible (Xcible et Ycible), événement par événement (� 3.6). La �gure 3.4
représente le pro�l du faisceau du 14B sur les deux chambres à dérive. L'angle polaire
θinc (angle d'ouverture du faisceau) est présenté sur la �gure 3.5. La largeur à mi-hauteur
de cette distribution est de 0,5◦ et, compte tenu des résolutions en position des CAD, la
résolution (FWHM) en angle polaire de l'ion incident est d'environ 0,2◦.
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3.4 Le télescope CHARISSA
3.4.1 Les détecteurs silicium à pistes

Le but des détecteurs silicium à pistes utilisés dans cette expérience est de mesurer,
d'une part, l'énergie perdue ∆E d'une particule chargée issue de la réaction, et d'autre
part sa position lors de son passage à travers la piste. Les 32 pistes (16 en X et 16 en Y )
sont calibrées piste par piste en plusieurs étapes :

3.4.1.1 La linéarisation des codeurs (Matchsticks)
Le codage des signaux analogiques provenant des pistes de Si et des cristaux de CsI en

signaux digitaux est e�ectué par les ADCs. Ces derniers doivent être étalonnés en premier
pour assurer une réponse linéaire en fonction de l'amplitude du signal. Pour se faire, un
générateur d'impulsion d'amplitude variable a été branché sur le préampli�cateur de chaque
piste (et CsI). En variant l'impulsion de 0,5 V à 9,5 V avec un pas de 0,5 V, nous obtenons
le spectre "matchsticks" pour chaque extrémité de piste, comme le montre la partie gauche
de la �gure 3.6. Le centre de chaque pic correspond à une valeur de l'impulsion. La partie
droite de la �gure montre bien la linéarité des ADCs. Le gain des préampli�cateurs est
ainsi normalisé par son équivalent en Volt en utilisant un �t linéaire pour chaque ADC.
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Fig. 3.6 � Réponse à un générateur d'impulsion du codeur ADC pour le Si.
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3.4.1.2 L'équilibrage des gains (Gain Matching)
En utilisant la linéarisation des codeurs, la deuxième étape consiste, à harmoniser la

réponse de ses extrémités pour chaque piste. Pour cela, une source AMR33, dite source
trois α (Pu, Am et Cm), dont les énergies respectives sont 5,157, 5,486 et 5,806 MeV, a été
placée devant chaque silicium a�n d'irradier toutes les pistes. Ces particules α s'arrêtent
dans le détecteur et y déposent toute leur énergie.
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Fig. 3.7 � Lignes trois α sur une piste de Si calibrée.

La partie gauche de la �gure 3.7 représente l'énergie déposée dans une des deux extré-
mités d'une piste par rapport à l'autre. Les trois lignes correspondent aux trois énergies
alpha. Puisque des particules chargées de même énergie doivent déposer la même quantité
d'énergie dans la piste, indépendamment de l'endroit de leur passage, un ajustement de
la pente liant les deux extrémités de la piste est nécessaire a�n de rendre les trois lignes
parallèles à la seconde bissectrice. Corriger pour chaque piste la pente de ces droites revient
donc à ajuster la réponse d'une extrémité par rapport à l'autre. Une fois corrigée, la partie
droite de la �gure 3.7 montre bien que l'énergie déposée est indépendante de la position
(équation 3.6) de l'impact sur la piste.

3.4.1.3 L'étalonnage des pistes en position
La position sur une piste s'exprime par :

X =
EH − EL

EH + EL

k1 + k0 (3.6)
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où EH et EL sont les signaux recueillis aux deux extrémités, préalablement corrigés par les
deux étapes précédentes.
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Fig. 3.8 � Spectre en position pour une piste de Si (expérience E483).
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Pour déterminer le coe�cient k1, le spectre en position a été reconstruit en utilisant les
événements de l'expérience. La descente de deux côtés du spectre marque bien les frontières
de la piste. Connaissant la longueur de chaque piste (5 cm), il est possible d'en déduire
les coe�cients k1 pour toutes les pistes (�gure 3.8). Ensuite, la projection d'une piste d'un
étage sur les pistes croisées de l'autre étage permet de déduire les coe�cients k0 pour
obtenir le pro�l linéaire de chaque piste (�gure 3.9). En�n, la position sur toutes les pistes
doit être corrigée par rapport au centre du masque de la deuxième chambre à dérive. La
résolution (FWHM) en position des détecteurs silicium est de l'ordre de 1,5 mm.

3.4.1.4 L'étalonnage des pistes en énergie
L'énergie déposée ∆E par un ion est donnée par la somme des signaux aux deux

extrémités d'une piste (∆E = EH+EL). Ces signaux sont indépendants de la charge et de
la masse de la particule chargée. Pour calibrer ces voies, nous avons utilisé un "cocktail"
d'ions contenus dans le faisceau secondaire, avec plusieurs réglages de rigidité magnétique
de LISE et sans cible.
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Pour calibrer les siliciums, il faut d'abord identi�er les ions. Pour ce faire, nous avons
reconstruit pour chaque piste le spectre bidimensionnel non calibré de l'énergie déposée
dans le silicium en fonction de l'énergie déposée dans le CsI. Un exemple de ce spectre est
présenté sur la �gure 3.10 qui montre clairement la séparation des ions.
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Fig. 3.11 � Droite d'étalonnage en énergie d'une piste de silicium construite avec plusieurs noyaux
(He, Li, Be, B et C) et pour plusieurs rigidités magnétiques.

En utilisant le programme de simulation du spectromètre LISE [Bazi05], nous avons pu
identi�er les noyaux et calculer l'énergie déposée par chaque ion dans les siliciums et les
CsI pour chaque valeur de la rigidité magnétique. Ensuite, en reconstruisant le spectre de
l'énergie déposée dans le Si en fonction du signal recueilli sur chaque piste (�gure 3.11), et
en faisant un ajustement linéaire, nous obtenons les coe�cients (a et b) de calibration de
chaque piste selon l'équation suivante :

∆E[MeV ] = a.∆E[Canaux] + b (3.7)

3.4.2 Les cristaux d'iodure de césium (CsI)
Les ions s'arrêtent dans les CsI en déposant le reste de leur énergie. La réponse est plus

compliquée que celle pour les siliciums. La quantité de lumière produite par le CsI n'est
pas linéaire par rapport à l'énergie déposée, et dépend de la charge Z ainsi que de la masse
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A de l'ion détecté. C'est pourquoi un étalonnage spéci�que à chaque nucléide d'intérêt est
nécessaire.

Pour paramétriser la dépendance en charge et en masse de l'ion incident, plusieurs
expressions d'origine physique pourraient être utilisées [Parl02, Horn92]. La �gure 3.12 re-
présente la lumière produite dans un cristal de CsI en fonction de l'énergie déposée par
un fragment d'8He. Les di�érents points viennent de plusieurs rigidités magnétiques. L'ex-
pression utilisée pour notre calibration est celle donnée par nos collaborateurs CHARISSA
[Pain04, Jone00] :

L[Canaux] = a0 + a1

[

E[MeV ] − a2AZ2ln

{

1 +
E[MeV ]

a3AZ2

}]

(3.8)

où L est la lumière émise recueillie sur chaque CsI, a0, a1, a2, a3 sont les coe�cients à dé-
terminer, A et Z représentent le nombre atomique et la charge du fragment détecté, et E
l'énergie de celui-ci.

Notons en�n que pour les fragments légers auxquels nous nous intéressons, à savoir
l'6,8He et le 9Li, et aux énergies utilisées, la non-linéarité de la réponse des scintillateurs
n'est pas très critique. La résolution (FWHM) en énergie du télescope a été mesurée : elle
est d'environ 2 % pour des noyaux légers comme l'hélium et le lithium.
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3.4.3 La validation de l'événement dans le télescope
Un ion, lors de son passage dans le télescope, doit déposer une partie de son énergie

dans chaque silicium avant de s'arrêter dans le CsI en déposant le reste. Nous avons donc
deux pistes de Si touchées et un cristal de CsI. Pour un détecteur idéal, cela induit un
signal sur chaque extrémité d'une même piste et un signal sur le cristal touché (4 signaux
sur le silicium et 1 signal sur le CsI). En réalité, la multiplicité des siliciums est di�érente
de 4. En examinant les signaux recueillis à chacune des 64 extrémités de piste, nous avons
pu dé�nir des seuils haut et bas pour chacune d'entre elles. Il est aussi possible de dé�nir
des seuils pour les cristaux de CsI. La validation d'un événement à un seul fragment dans
la voie �nale demande donc de satisfaire les conditions suivantes :

� le nombre de signaux émis pour les Si (au-dessus du seuil bas et en-dessous du seuil
haut) doit être égale à 4.

� la même chose pour les CsI sauf que le nombre doit être égale à 1.
Ces critères éliminent les événements pour lesquels l'ion n'a pas été bien détecté, ainsi que
ceux où un ion a di�usé entre les CsI, et ceux pour lesquels plusieurs ions ont été détectés.

3.4.4 Mesure de l'épaisseur de la cible
En utilisant des mesures pour la même rigidité magnétique du spectromètre, avec et sans

cible, il est possible de mesurer l'épaisseur de la cible. En e�et, la di�érence entre l'énergie
totale mesurée (la somme de la perte d'énergie dans les siliciums et l'énergie résiduelle
dans le CsI) d'un isotope du faisceau avec et sans cible, re�ète une mesure indirecte de
l'épaisseur de la cible. L'épaisseur en fonction de cette di�érence en énergie a été calculée
en utilisant le code LISE [Bazi05], et le tableau 2.2 regroupe les valeurs obtenus pour nos
expériences.

3.4.5 Analyse des produits de réaction dans le télescope
Hormis la mesure de l'énergie et de la position, le télescope doit permettre d'identi�er

les fragments chargés issus de la réaction, a�n de pouvoir sélectionner le fragment d'intérêt
en coïncidence avec un neutron. Ici, la méthode employée est illustrée avec des données
principales de l'expérience E483 et la sélection en vol d'un faisceau de 11Be.

3.4.5.1 Identi�cation
L'ion chargé, produit par la réaction de cassure du faisceau sur la cible, sera identi�é

grâce à sa perte d'énergie ∆E dans les deux détecteurs silicium à pistes et à son énergie
résiduelle E mesurée dans l'un des scintillateurs CsI (toutes les particules chargées de Z > 1
s'arrêtent dans le CsI). Du fait de la très faible épaisseur des deux détecteurs de silicium
(500 µm) par rapport aux cristaux de CsI (25 mm), l'énergie perdue ∆E pourrait être liée
à E par la formule de Bethe-Bloch suivante [Beth53] :

∆E ∝ AZ2

E
(3.9)
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Fig. 3.13 � Spectre d'identi�cation brut ∆E-E du télescope. Les enregistrements sont avec un
faisceau de 11Be et une cible de C.

Le spectre 3.13 représente la somme de la perte d'énergie des deux Si en fonction de
l'énergie perdue dans le CsI. La relation de Bethe-Bloch se traduit par de lignes hyperbo-
liques, chacune attachée à un noyau de Z et A bien dé�nis, permettant ainsi d'identi�er
tous les produits chargés de la réaction. Parmi ces fragments, nous pouvons ainsi distinguer
de bas en haut les isotopes de l'hydrogène 1,2,3H, de l'hélium 3,4,6,8He, du lithium 6,7,8,9Li et
en�n ceux du béryllium 10,11Be. Le pic principal, le plus intense, correspond aux noyaux du
faisceau de 11Be n'ayant pas interagis, quant aux autres points d'accumulation, ils corres-
pondent aux noyaux présents dans le faisceau ayant le même temps de vol que le faisceau
de 11Be (proportion des événements très faible).

En dehors de ces hyperboles et de ces taches, nous pouvons distinguer plusieurs struc-
tures de part et d'autre du pic du faisceau. La bande horizontale à gauche du pic correspond
à la perte de neutrons des isotopes du faisceau à la suite de réactions dans le CsI. Ces neu-
trons s'échappent alors du détecteur et emportent avec eux la di�érence d'énergie. La partie
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Fig. 3.14 � Énergie déposée dans le Si1 en fonction du Si2 (faisceau de 11Be, cible de C).

droite de cette bande, ainsi que la bande verticale au-dessus du pic du faisceau proviennent
d'un phénomène d'empilement électronique dans le CsI et le Si respectivement.

En�n, la tache qui s'étire obliquement sous le pic principal provient du phénomène de
"Channeling". Celui-ci est dû à des événements pour lesquels la particule chargée a traversé
le silicium parallèlement aux mailles du réseau cristallin, ce qui conduit à un moindre dépôt
d'énergie.

Pour nettoyer les spectres d'identi�cation et mieux extraire les bons événements, nous
avons e�ectué des sélections basées sur l'allure théorique de la perte d'énergie dans les
deux siliciums. La �gure 3.14 représente l'énergie déposée dans le Si1 en fonction du Si2.
Une coupure polynomiale simple permet de rejeter les événements mal détectés dans les
siliciums, au-delà de la zone entre les deux traits en pointillés.

En appliquant ces conditions et en demandant un neutron d'énergie supérieure à 15
MeV (la détection des neutrons est exposée dans la section suivante), nous avons pu ob-
tenir un spectre plus propre pour les événements fragment+n (�gure 3.15). Les courbes
en tirets le long des hyperboles sont déduites d'un code de calcul de perte d'énergie pour
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Fig. 3.15 � Spectre d'identi�cation (brut) ∆E-E du télescope en coïncidence avec un neutron
(faisceau de 11Be, cible de C).

l'6,8He [Bazi05]. Elles s'ajustent toutes les deux correctement aux données expérimentales,
ce qui nous assure une bonne calibration en énergie du télescope.

Un problème d'identi�cation s'ajoute à chaque fois que nous étudions des produits de
la réaction de même charge atomique que celle du faisceau, comme dans l'expérience E378
(faisceau de l'8He et fragment de l'6He). En e�et, la bande correspondant à l'interaction
du faisceau dans les CsI (�gure 3.16) se mélange aux hyperboles des produits de réaction
de l'hélium. L'unique solution pour s'en a�ranchir est de supprimer toute la bande, mais
en revanche, cette méthode fait chuter la statistique concernant la détection des fragments
6He.

En�n, toutes ces coupures se révèlent parfois impuissantes à sélectionner proprement
le noyau d'intérêt, comme pour le 9Li de la �gure 3.15, où une tache de faisceau du 9Li
(la coupure en temps de vol faisceau n'a pas permis de la rejeter) reste présente dans le
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télescope. Nous sommes donc obligés d'imposer une coupure sur chaque tache de ce genre
et de la rejeter.
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du télescope en coïncidence avec un neutron du faisceau d'8He (E378).

3.4.5.2 Sélection
A partir de ces matrices d'identi�cation, nous avons ensuite cherché à isoler les isotopes

d'intérêt, à savoir le c÷ur du noyau non lié étudié. La méthode consiste à projeter la matrice
d'identi�cation selon une direction dé�nie par une fonction analytique [TG02] basée sur la
formule 3.9 de Bethe-Bloch, dont les paramètres sont ajustés a�n d'épouser les hyperboles
pour un nucléide donné. Le calcul du PID "Particle IDenti�cation" est e�ectué ainsi :

∆ESi = ((gECsI)
µ+1 + PID)1/(µ+1) − gECsI (3.10)

et le PID est dé�ni par la relation suivante :

PID = (λZ(2/(µ+1))A(µ/(µ+1)))(µ+1) (3.11)

où les paramètres g, µ et λ dépendent de la charge du noyau.

La �gure 3.17 illustre les résultats concernant les isotopes de l'hélium pour le faisceau
d'8He et du lithium pour le faisceau de 14B. Il su�t alors de �xer des limites inférieures et
supérieures à chaque pic pour isoler les di�érents fragments d'intérêt (par exemple entre
8,5 et 9,5 pour le 9Li).
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Fig. 3.17 � Spectres PID construits à partir du CsI et de deux siliciums pour les isotopes du
lithium (gauche, E483) et de l'hélium (droite, E378).

3.5 Le multidétecteur DéMoN
Le multidétecteur DéMoN, détecteur utilisé pour identi�er et mesurer l'impulsion des

neutrons issus de la réaction, fournit deux types d'informations : l'angle d'émission et
l'énergie. L'angle est celui du module touché et l'énergie est déduite du temps de vol du
neutron entre la cible et le module.

L'analyse des neutrons correspond aux données pour lesquelles nous détectons un seul
neutron dans un module DéMoN en coïncidence avec un seul fragment chargé dans le
télescope.

3.5.1 La calibration en temps de vol des neutrons
Le neutron étant émis au moment de la réaction dans la cible, le temps de vol est mesuré

entre le TRIFOIL et le module touché. Le START est donné par le signal rapide du module
DéMoN touché, et le STOP par un signal retardé provenant de TRIFOIL (� 2.3.1.1) qui
sert de trigger.

Le spectre en temps de vol brut (à gauche sur la �gure 3.18) ainsi obtenu est inversé
et présente deux structures : un pic très étroit correspondant aux γ de la réaction (dits γ
"prompts"), et une distribution plus large attribuée aux neutrons. Le fond plat aléatoire qui
balaie l'étendue du spectre est produit par des coïncidences fortuites dues à la radioactivité
ambiante (photons et rayonnements cosmiques).
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Fig. 3.18 � Temps de vol avant (à gauche) et après étalonnage (à droite) d'un module DéMoN.
Le 11Be a été sélectionné comme faisceau.

Le pic γ prompts est utilisé comme référence pour la calibration en temps de vol des
neutrons. Le temps de vol de ces γ est en e�et calculable à partir de la distance d entre
la chambre de réaction et le module DéMoN considéré (Tγ = d/c, c étant la vitesse de la
lumière). Le temps de vol neutron (en ns) peut s'exprimer par :

Tn = kTDC × (Cγ − Cn) + Tγ (3.12)

où Cγ et Cn sont respectivement le numéro de canal du pic γ, le temps de vol du neu-
tron exprimé en canaux, et le coe�cient de conversion kTDC de l'ordre de 0,11 ns/canal
correspond à la pente du codeur TDC étalonné au moyen d'un générateur d'impulsion.

Les photons prompts présents dans le pic proviennent majoritairement du CsI du téles-
cope [Jone00] (le CsI est beaucoup plus épais que la cible ; le parcours possible est donc plus
important). Le temps Tγ est donc la somme de trois termes : le temps de vol du faisceau
entre la cible et les siliciums, le temps de vol du faisceau entre les siliciums et le CsI et le
temps de vol du γ entre le CsI et le module touché (les γ parcourent 10 cm en moyenne
avant d'interagir dans le scintillateur).

La partie droite de la �gure 3.18 représente le spectre en temps de vol calibré, les γ
prompts sont situés à 20 ns en moyenne. Les événements d'origine aléatoire présents sur
toute la gamme du spectre (même à des valeurs négatives en temps de vol) vont être
éliminés par la méthode de discrimination en signaux. La résolution (FWHM) en temps
de vol est d'environ 1,5 ns.
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3.5.2 L'identi�cation des neutrons : discrimination n-γ
Outre les neutrons, nous venons de voir sur les spectres en temps de vol que les modules

DéMoN sont également sensibles aux gammas (γ). Ces derniers constituent un bruit dont
nous devons nous a�ranchir.

En �xant un seuil minimal en énergie (ou en temps de vol pour chacun des modules
DéMoN), les γ prompts sont automatiquement éliminés. Quant aux γ dus à la radioacti-
vité ambiante, seule une analyse en forme du signal permet de les éliminer. Les neutrons
di�usent sur des particules hadroniques (surtout des protons) et ce sont ces particules de
recul qui, en ionisant le milieu scintillant, sont détectées alors que les γ (et les rayonne-
ments cosmiques) di�usent sur les électrons par e�et Compton. La forme du signal en sortie
dépend de la particule du recul, comme le montre la �gure 3.19. Il est donc possible de
faire la discrimination entre les neutrons et les γ en utilisant la forme du signal.

γ
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Fig. 3.19 � Forme schématique du signal correspondant à la lumière émise par un module DéMoN.

Le signal en sortie de chaque module est intégré et divisé en deux composantes [Moua94],
charge lente Qlente et charge totale Qtotale. La construction du spectre à deux dimensions
(�gure 3.20) à partir de la charge totale et de la charge lente permet d'observer princi-
palement deux branches. La plus basse correspond aux γ et la plus haute correspond aux
neutrons [Tilq95]. Pour sélectionner les neutrons, il su�t d'imposer :

Qlente > a0 + a1Qtotale + a2Q
2
totale + a3Q

3
totale (3.13)
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où les ai sont les coe�cients du polynôme qui sépare les branches neutron de la branche γ
dans le plan (Qlente, Qtotale). Ils sont déterminés pour chacun des modules DéMoN.
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Fig. 3.20 � Charge lente en fonction de la charge totale collectée dans un module DéMoN.

Malheureusement, cette séparation reste impossible dans la région à faible charge col-
lectée. C'est pourquoi, un seuil minimal en charge totale a été �xé a�n de rejeter tous les
événements inférieurs à ce seuil. Dans le but de �xer le même seuil pour tous les modules,
une calibration en énergie est nécessaire (� suivant).

La �gure 3.21 présente l'e�et de la discrimination pour le spectre brut en temps de
vol d'un des modules DéMoN. Nous pouvons remarquer qu'après la discrimination les γ,
prompts et aléatoires, ont totalement disparus. Par contre, le troisième spectre révèle la
présence de neutrons dans la branche γ. Ils constituent environ 20 % de la totalité des
neutrons, leur présence dans la branche γ est due à des interactions avec les matériaux
entourant les scintillateurs. Le reste provient de l'interaction C(n,n'γ)C qui produisent des
événements ayant un temps de vol neutron mais une énergie lumineuse correspondant à
un γ [Labi99].
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Fig. 3.21 � E�ets de la discrimination n/γ sur le spectre en temps de vol.

3.5.3 L'étalonnage des modules en énergie
Chaque module doit être étalonné en énergie a�n de pouvoir �xer un seuil en lumière

commun dont dépend l'e�cacité intrinsèque de détection des modules. Pour se faire, nous
avons utilisé des sources γ radioactives de 137Cs et de 22Na dont les énergies sont présentées
dans le tableau 3.1.
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Source Eγ (keV) Emax
e (keV)

22Na 511 341
137Cs 662 478
22Na 1275 1061

Tab. 3.1 � Énergie des photons émis par les sources d'étalonnage, et énergie maximale
emportée par l'électron.

Lorsqu'on irradie un module DéMoN avec une source γ, le photon interagit essentiel-
lement par e�et Compton avec les électrons de milieu scintillant. L'énergie maximale que
peut emporter l'électron correspond à la rétrodi�usion du γ et vaut :

Emax
e =

Eγ

1 + mec2

2Eγ

(3.14)

avec mec
2 valant 511 keV.
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Fig. 3.22 � Spectre en charge obtenu avec une source de 22Na.

La �gure 3.22 représente le spectre obtenu pour un module irradié par une source de
22Na. Les deux structures présentes sur le spectre correspondent aux deux γ émis par cette
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source. Une simulation faite à l'aide du code GEANT par Labiche montre que la charge
mesurée aux deux tiers de la hauteur du pic correspond à la position du front Compton
[Labi99].
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Fig. 3.23 � Calibration en énergie d'un module DéMoN.

Une calibration linéaire en énergie pour chacun des modules DéMoN nous permet de
construire la courbe de correspondance entre la charge en canaux et l'énergie lumineuse en
MeVee (�gure 3.23). Le seuil de détection a ensuite pu être �xé à 500 keVee a�n d'éliminer
la totalité des γ. Il est dicté par le module ayant le seuil le plus haut.

3.5.4 La mesure de l'énergie cinétique des neutrons
Après avoir isolé les neutrons et calibré les modules DéMoN en temps de vol, nous

pouvons calculer l'énergie cinétique En des neutrons à partir de leur temps de vol par la
relation suivante :

En =









1
√

1 −
(

d + dint
c tn

)2
− 1









mnc2 (3.15)

où d est la distance entre la cible et le module touché, dint est la distance moyenne d'in-
teraction dans le module, mn correspond à la masse du neutron (939,565 MeV/c2) et c la



78 Analyse des données

célérité de la lumière (∼ 30 cm/ns). Des simulations réalisées par Mouatassim [Moua95]
et Labiche [Labi99] donnent une distance moyenne d'interaction de 8,5 cm. La résolution
en énergie est déduite de la résolution en temps de vol. Ainsi, elle varie selon la base du
temps de vol d, et elle est évaluée en moyenne à 5 %.
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Fig. 3.24 � Spectre en énergie cinétique des neutrons en coïncidence avec les isotopes d'hélium,
le faisceau est le 11Be à une énergie d'environ 35 MeV/nucléon (E483).

La �gure 3.24 représente le spectre en énergie cinétique des neutrons issus de la réaction :
11Be + C −→ 4,6,8He + n + X (3.16)

Cette courbe a été corrigée par l'e�cacité intrinsèque en énergie de DéMoN pour un seuil
de 500 keVee (�gure 2.10). Nous distinguons aisément, autour de l'énergie du faisceau,
les neutrons issus de la dissociation du projectile (ajustement avec une lorentzienne). La
partie à basse énergie représente les neutrons évaporés par la cible excitée. Ces neutrons
constituent une source de bruit de fond pour notre analyse. Par la suite, nous allons rejeter
les neutrons d'énergie cinétique inférieure à 15 MeV.
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3.6 Reconstruction de la cinématique
L'identi�cation et la localisation du noyau incident, ainsi que la détection en coïncidence

d'un fragment chargé A
ZX dans le télescope et d'un neutron dans DéMoN, nous permettent

de reconstruire la masse invariante du système A+1
Z X (�gure 3.25).

Fig. 3.25 � Reconstruction de la cinématique. La règle en bas de la �gure indique la distance
en millimètre entre les di�érents éléments du dispositif expérimental (les schémas ne sont pas à
l'échelle).

3.6.1 Corrections de l'énergie perdue dans la cible
La réaction se produit à une épaisseur aléatoire dans la cible, c'est une grandeur non

mesurable pour chaque évènement. De ce fait, nous supposons que la décroissance inter-
vient à mi-cible (valeur moyenne). L'énergie du faisceau (dé�nie à partir de la rigidité
magnétique) a été corrigée par soustraction de la perte subie dans une demi-cible. Ainsi
pour le fragment A

ZX, l'énergie au moment de la formation de l'éventuel système A
ZX+n est

calculée à partir de la somme de l'énergie déposée dans le télescope (∆ESi1+∆ESi2+ECsI)
et de l'énergie perdue par le fragment dans la deuxième demi-cible. Aucune correction n'est
nécessaire pour le neutron du fait de sa charge neutre. En�n, l'erreur induite sur l'énergie
perdue demeure acceptable puisque la cible utilisée est de faible épaisseur.
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3.6.2 Angles polaire de l'ion incident
Les angles polaire θinc (�gure 3.5) et azimutal φinc de l'ion incident peuvent être calculés

événement par événement :

θinc = arccos

(

d1
√

(XCAD2 − XCAD1)2 + (YCAD2 − YCAD1)2 + d2
1

)

(3.17)

φinc = arctan

(

YCAD2 − YCAD1

XCAD2 − XCAD1

)

(3.18)

où d1 est la distance entre les deux chambres à dérives.

3.6.3 Point d'impact sur la cible
Pour connaître la direction de l'impulsion du fragment et du neutron, il faut connaître

la position de l'impact de l'ion incident sur la cible qui est calculée à partir de sa trajectoire
à l'aide des deux chambres à dérive (CAD1 et CAD2). La mesure de la position selon X
et Y pour deux positions Z di�érentes nous permet de calculer la position de l'impact du
faisceau sur la cible à partir de la relation suivante :

Xcible = −d2

d1

XCAD1 +

(

1 +
d2

d1

)

XCAD2 (3.19)

Ycible = −d2

d1

YCAD1 +

(

1 +
d2

d1

)

YCAD2 (3.20)

où d2 est la distance qui sépare la seconde CAD de la cible.

A partir du point d'impact, du centre du module DéMoN et du point d'impact sur le
silicium, les directions des impulsions −→p f et de −→p n sont dé�nies sans ambiguïté.

3.6.4 Impulsion du fragment
L'énergie cinétique Ef du fragment chargé au moment de la réaction est la somme des

énergies perdues dans le télescope (où le fragment s'arrête), et de l'énergie moyenne perdue
dans la moitié de la cible Ecible/2 :

Ef = ∆ESi1 + ∆ESi2 + ECsI + Ecible/2 (3.21)
En raison de la vitesse du faisceau, l'énergie du fragment doit être calculée en utilisant

les formules relativistes :
Etotf = Ef + mfc

2 (3.22)
où mf est la masse au repos du fragment et c la célérité de la lumière dans le vide. Le
module du vecteur impulsion −→p f est calculé selon l'expression suivante :

||−→p f || =
√

Ef (Ef + 2mf ) (3.23)
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Le vecteur position −→r f du fragment est calculé à partir du point d'impact sur la cible
et sur les siliciums :

−→r f =





XTEL − Xcible

YTEL − Ycible

Dcible−TEL



 (3.24)

où XTEL et YTEL sont mesurées par les siliciums, Dcible−TEL est la distance entre la
cible et le premier silicium. En�n, nous reconstruisons le quadrivecteur impulsion −→

P f du
fragment selon la formule suivante :

−→
P f =









(−→r f (1)/||−→r f ||)||−→p f ||
(−→r f (2)/||−→r f ||)||−→p f ||
(−→r f (3)/||−→r f ||)||−→p f ||

Etotf









(3.25)

3.6.5 Impulsion du neutron
L'énergie du neutron est mesurée à partir du temps de vol (� 3.5.4). Le vecteur position

−→r n du neutron est dé�ni par le point d'impact du faisceau sur la cible et la position du
centre du module touché par rapport à la cible selon l'expression suivante :

−→r n =





XModule − Xcible

YModule − Ycible

Zmodule



 (3.26)

où X,Y ,ZModule sont les coordonnées du module de DéMoN touché.
Ainsi, nous obtenons le quadrivecteur impulsion −→

P n du neutron de la même façon que
pour le fragment selon la formule suivante :

−→
P n =









(−→r n(1)/||−→r n||)||−→p n||
(−→r n(2)/||−→r n||)||−→p n||
(−→r n(3)/||−→r n||)||−→p n||

Etotn









(3.27)

3.6.6 Mesure de l'énergie de décroissance du noyau non lié
La sélection d'un neutron dans DéMoN en coïncidence avec un fragment A

ZX permet
la reconstruction complète de l'énergie de décroissance Ed du système A

ZX+n (�gure 3.26,
� 3.1). Dans notre analyse, nous avons utilisé la formule relativiste 3.2 qui dé�nit l'éner-
gie de décroissance en fonction de l'impulsion du fragment et du neutron. Cette méthode
s'appelle la "mesure en cinématique complète"1.

1L'expression est un peu abusive du fait que nous ne détectons pas le noyau cible/les fragments de la
cible.
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Fig. 3.26 � Vitesse relative fragment-neutron.

Nous avons vu auparavant dans ce chapitre toutes les résolutions de chaque détecteur.
Il reste à calculer la résolution �nale et l'e�cacité de détection en fonction de l'énergie de
décroissance. En fait, à cause de la complexité de notre dispositif expérimental, celle-ci ne
peut être déduite qu'à partir d'une simulation qui prend en compte la géométrie de notre
dispositif ainsi que toutes les autres caractéristiques et les résolutions mesurées. Notre code
de simulation utilisé pour l'analyse des données expérimentales sera exposé ci-dessous.

3.7 Simulation
Dans le but de tenir compte de l'e�et du dispositif sur les mesures, il est indispensable

de recourir à des codes de simulation pour interpréter correctement les résultats expéri-
mentaux. En e�et, les détecteurs peuvent être à l'origine d'artefacts susceptibles de fausser
notre étude. En outre, notre simulation génère des événements qui seront analysés de la
même manière que les données expérimentales.

3.7.1 KALAMOUN
KALAMOUN est un code Monte Carlo écrit en FORTRAN dans le but de simuler nos

expériences. Le but est d'écrire un programme simple, e�cace et rapide. Les résultats de
ce code sont comparés à ceux obtenus par GEANT3 [Labi99, Brun87] et BELZEBUTH
[Leco02b] a�n de montrer sa �abilité.
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La simulation est basée sur la décroissance d'un système non lié en fragment et neutron.
L'e�cacité du télescope est supposée être de 100 %. L'interaction entre les neutrons et les
modules DéMoN est modélisée très simplement :

� nous retenons le neutron si son vecteur impulsion pointe sur la face d'entrée d'un des
modules ;

� s'il est retenu, nous utilisons la courbe d'e�cacité des modules en fonction de l'énergie
cinétique du neutron obtenue avec le code de simulation DECOI [Leco02a] pour
calculer la probabilité que le neutron soit détecté ;

� En�n, nous tirons un nombre aléatoire selon la méthode de la chaînette pour décider
si le neutron est détecté ou non.

Notre algorithme néglige tous les e�ets de diaphonie et de di�usion mais les simulations
GEANT ont déjà montré qu'ils ne représentaient qu'un pourcentage des événements négli-
geable. Par contre, nous introduisons dans la simulation toutes les résolutions en énergie et
en position des détecteurs de faisceau, du télescope et de DéMoN qui ont été déterminées
expérimentalement.
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Fig. 3.27 � E�cacité du dispositif expérimental en énergie de décroissance simulée avec KALA-
MOUN pour la réaction (14B,8He+n)X.
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L'interprétation des données expérimentales nécessite principalement d'estimer la ré-
solution et l'e�cacité du dispositif expérimental en fonction de l'énergie de décroissance
du sytème non lié. Les résultats obtenus pour ces deux grandeurs sont illustrés selon deux
exemples sur les �gures 3.27 et 3.28 pour la réaction (14B,8He+n)X :

� La première représente l'e�cacité en fonction de l'énergie de décroissance (Ed est
tirée selon une distribution isotrope entre 0 et 10 MeV). L'e�cacité du dispositif est
directement liée à celle de la détection des neutrons dans DéMoN (d'environ 30 %
géométrique et 30 % en énergie en moyenne). La baisse de l'e�cacité en fonction
de l'énergie Ed est essentiellement due à l'ouverture angulaire limitée de DéMON
(l'augmentation de Ed a pour e�et de défocaliser les neutrons par rapport à l'axe du
faisceau).

� La deuxième représente la résolution en énergie de décroissance (Ed est tirée selon
une fonctionnelle de Dirac pour deux valeurs 0,4 et 1 MeV). La contribution princi-
pale à la résolution vient de l'angle solide �ni des modules de DéMoN.
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Fig. 3.28 � Résolution du dispositif expérimental pour une énergie de décroissance de l'9He de
0,4 (gauche) et de 1 (droite) MeV, simulée avec KALAMOUN pour la réaction (14B,8He+n)X.
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La �gure 3.29 présente l'évolution de la résolution en énergie Ed en fonction de Ed, sa
forme est approximativement proportionnelle à

√
Ed. En e�et, l'expression Ed = 1

2
µv2

rel

implique une résolution directement proportionnelle à
√

Ed pourvu que la résolution sur la
vitesse relative soit à peu près constante.
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Fig. 3.29 � Résolution en énergie de décroissance du dispositif expérimental pour la réaction
expérience (14B,8He+n). Les courbes en trait discontinu correspondent à un ajustement de la
forme y = a

√
x aux résultats de KALAMOUN (a(9He) = 0,410 MeV1/2). Les droites en pointillé

connectent les résultats de KALAMOUN sur l'9He aux valeurs introduites dans la simulation.

En�n, nous trouverons en annexe A les principaux éléments concernant notre code de
simulation KALAMOUN.





Chapitre 4

Résultats

Les résultats obtenus à partir des données brutes sont présentés dans ce chapitre. Les
événements de coïncidence fragment-neutron collectés lors des deux expériences pour les
di�érentes réactions étudiées ont permis la reconstruction des di�érentes observables phy-
siques recherchées, à savoir la distribution angulaire des neutrons, l'énergie cinétique des
neutrons, les moments cinétiques parallèle et transverse et l'énergie de décroissance des
systèmes non liés. L'interprétation des ces données fera l'objet du chapitre 6.

4.1 Statistiques
La statistique exploitable des données obtenues pour chaque réaction est indiquée dans

le tableau 4.1. La sélection de chaque fragment a été faite à partir de la projection PID
des spectres d'identi�cation en coïncidence avec un neutron dans DéMoN (� 3.4.5.2).
La �gure 4.1 représente la sélection de l'8He pour les deux réactions C(14B,8He+n)X et
C(11Be,8He+n)X. Tous les spectres en PID sont similaires, sauf pour l'6He provenant de
la réaction C(8He,6He+n)X où une coupure supplémentaire sur le spectre ∆E-E a été im-
posée a�n d'éliminer les événements correspondants à la réaction de l'8He dans le télescope
(�gure 4.2).

Réaction Nombre d'événements
C(8He,6He+n)X 1407
C(11Be,6He+n)X 4033
C(14B,6He+n)X 4928
C(11Be,9Li+n)X 1671
C(11Be,8He+n)X 312
C(14B,8He+n)X 315

Tab. 4.1 � Nombre d'événements de coïncidence fragment-neutron.
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Fig. 4.1 � Sélection de l'8He pour les réactions C(14B,8He+n)X et C(11Be,8He+n)X. Le spectre
représente le résultat de la projection PID, en coïncidence avec un neutron dans DéMoN.
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Fig. 4.2 � Spectre ∆E-E (gauche) pour la réaction C(8He,6He+n)X. La bande située entre les
deux rectangles a été éliminée dans la projection PID (droite) pour la sélection de l'6He (� 3.4.5.2).

Le nombre de noyaux incidents pour l'expérience E483 a été mesuré en utilisant le
Trifoil : il est d'environ 1,4×109 noyaux pour le faisceau de 11Be, et 3,5×102 noyaux pour
le faisceau de 14B. Pour l'expérience E378, nous avons utilisé le télescope pour mesurer le
nombre de noyaux incidents qui était de 3,0×109 noyaux pour le faisceau de l'8He.



4.2 Les Neutrons 89

4.2 Les Neutrons
4.2.1 Énergie

L'énergie des neutrons détectés pour chaque voie de réaction est présentée sur le spectre
4.3. Une coupure à basse énergie a été imposée (4 MeV pour le faisceau de l'8He et 11 MeV
pour le 11Be et le 14B) a�n d'éliminer les neutrons provenant de la cible (� 3.5.4). Les
distributions sont centrées aux environs de l'énergie du faisceau à mi-cible indiquant de ce
fait leur provenance de ce dernier.

4.2.2 Distributions angulaires
La distribution angulaire dN/dΩ des neutrons détectés dans DéMoN en coïncidence avec

un fragment chargé dans le télescope est présentée sur la �gure 4.4. Elle est calculée pour
chaque module de DéMoN comme le rapport entre le nombre d'événements Ncorr détectés
corrigé par l'e�cacité intrinsèque en énergie (� 2.3.3.3) et l'angle solide dΩ couvert par le
détecteur :

dN

dΩ
=

Ncorrd
2

πr2
(4.1)

où πr2 représente la surface du détecteur de rayon r = 8 cm et d la distance cible-module.
Les di�érentes distributions sont ajustées en utilisant une fonction qui est la somme

d'une gaussienne et d'une lorentzienne. La largeur à mi-hauteur en angle θ1/2 pourrait être
convertie en MeV/c par la relation :

FWHM = 2p0tan(θ1/2) (4.2)

où p0 est le moment par nucléon à mi-cible du noyau incident. La FWHM représente la
largeur à mi-hauteur de la distribution en moment transverse : cette conversion permet
de s'a�ranchir de la dépendance de la distribution en fonction de l'énergie du faisceau.
L'étroitesse de la largeur des distributions en moment perpendiculaire des neutrons en
coïncidence avec le 9Li et l'8He provenant du 11Be est notable. Elle permet déjà de prévoir
la forme du spectre en énergie de décroissance correspondant : la statistique devrait être
concentrée à très basse énergie (� 4.6). Pour les autres réactions, plusieurs neutrons sont
présents dans la voie �nale. En e�et, le mécanisme est plus complexe et ne peut pas être
interprété uniquement à partir de la distribution angulaire.

En�n, à partir de la distribution angulaire, nous pouvons estimer la section e�cace
totale σ de chaque voie de la réaction [Leco02b] tout en tenant compte de l'e�cacité du
télescope (73 %). Ces estimations sont résumées dans le tableau 4.2. Pour la réaction
C(8He,6He+n)X, nous n'avons pas pu estimer σ à cause de la coupure imposée sur le
spectre ∆E-E de la �gure 4.2 qui a fait chuter la statistique. Nous remarquons que le
rapport entre les sections e�caces de "knockout" d'un et de deux protons pour le faisceau
du 11Be est de l'ordre de 10. Ainsi, la section e�cace pour la réaction de "knockout" d'un
proton du 11Be est beaucoup plus faible que celle de "knockout" d'un neutron (1,5 b) du
même faisceau mesuré par [Anne94].
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Fig. 4.3 � Énergie des neutrons issus des di�érentes réactions. La valeur au-dessus des �èches
indique l'énergie à mi-cible du faisceau en MeV.

Réaction σ (mb)
C(11Be/14B,8He+n)X 0,4/0,16
C(11Be/14B,6He+n)X 12/2,9

C(11Be,9Li+n)X 4,5

Tab. 4.2 � Sections e�caces estimées à partir de la distribution angulaire de neutrons.
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4.3 Énergie de décroissance
4.3.1 Énergie d'excitation du faisceau de l'8He

Avant de passer à l'énergie de décroissance des systèmes fragment-neutron, nous abor-
dons à présent le spectre en énergie de décroissance du faisceau de l'8He utilisé dans l'ex-
périence E378. La détection de deux neutrons dans DéMoN et un fragment d'6He dans le
télescope nous permet de reconstruire l'énergie d'excitation Ex de l'8He. Celle-ci ne di�ère
de l'énergie de désintégration Ed que par la quantité d'énergie nécessaire pour libérer les
deux neutrons de valence S2n : Ex = Ed + S2n (S2n = 2,14 MeV). L'énergie de désintégra-
tion Ed est calculée de la même façon que pour le système fragment-neutron mais à partir
de la masse invariante des trois particules selon la formule suivante :

Ed =
√

(Ef + En1 + En2)2 − (−→p f + −→p n1 + −→p n2)2 − Mf − Mn − Mn (4.3)
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Fig. 4.5 � Énergie d'excitation du faisceau de l'8He par rapport au seuil de l'émission de deux
neutrons.

Le spectre 4.5 représente l'énergie de décroissance Ed de l'8He après l'application du
�ltre de diaphonie [Labi99]. Une distribution relativement similaire a été observée par
[Mark01] pour la même réaction à plus haute énergie (227 MeV/nucléon) et interprétée
par deux états résonants ( Iπ = 2+, Ex = 2,9 ± 0,2 MeV, Γ = 0,3 ± 0,3 MeV et Iπ=1−,
Ex = 4,15 ± 0,20 MeV, Γ = 1,6 ± 0,2 MeV).

Cette énergie d'excitation sera utilisée comme entrée dans la simulation pour la réaction
C(8He,6He+n)X car elle dé�nit l'énergie disponible pour dissocier l'8He en 6He+n+n.
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4.3.2 Énergie de décroissance
Le spectre en énergie de décroissance des noyaux non liés calculé selon la formule

relativiste 3.2 constitue l'objectif principal de notre étude. La �gure 4.6 montre les résultats
bruts (sans correction de l'e�cacité) des données expérimentales obtenues à partir de la
reconstruction de la cinématique pour toutes les voies de réactions étudiées.
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Fig. 4.6 � Énergie de décroissance des systèmes non liés issus des di�érentes réactions. Les barres
d'erreur sont d'origine statistique.

Pour chaque noyau, la structure est clairement di�érente. La présence d'un pic aux
alentours de 500 keV pour les réactions menant à l'7He est due au peuplement de son état
fondamental résonant bien connu (Jπ = 3/2−, Er = 440 keV, Γ = 160 keV). À l'étroitesse
de la distribution angulaire des neutrons en coïncidence avec le 9Li répond une distribution
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très près du seuil 9Li+n. La forme qui ressemble à une fonction exponentielle décroissante
pourrait être attribuée à un état s virtuel (� 1.4.3). Il en est de même pour l'8He+n
provenant du faisceau de 11Be (� 1.4.2). La distribution est di�érente pour le même noyau
avec la réaction C(14B,8He+n)X, ce qui peut marquer le peuplement des autres états dans
l'9He. La �gure 4.7 représente l'énergie de décroissance de l'7He pour les trois di�érents
faisceaux. Ces spectres sont normalisés à haute énergie. Nous observons clairement un
peuplement de l'état fondamental plus important lorsque le nombre de nucléons enlevés du
faisceau est plus faible, et inversement pour le fond. Cela est dû à la présence de plusieurs
neutrons dans la voie �nale ; nous allons discuter de ce point dans le paragraphe suivant.
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Fig. 4.7 � Énergie de décroissance de l'7He pour les di�érents faisceaux.

Dans un premier temps, nous avons pu déduire plusieurs structures bien dé�nies. Il
reste alors à véri�er si les e�ets de l'acceptance et de la résolution de notre dispositif
expérimental peuvent créer arti�ciellement des structures dans les spectres en énergie de
décroissance.

4.3.3 E�cacité et résolution du dispositif
A�n de calculer l'e�cacité de notre dispositif expérimental, nous avons utilisé notre code

de simulation (annexe A) qui tient compte des résolutions et de l'e�cacité (intrinsèque et
géométrique) de tous les détecteurs. Nous tirons l'énergie de décroissance Ed aléatoirement
selon une distribution uniforme entre 0 et 15 MeV même si l'énergie qui nous intéresse
ne s'étend pas au-delà de 10 MeV. Cette limite de 15 MeV permet de ne pas diminuer
arti�ciellement l'e�cacité autour de 10 MeV. Le rapport entre la distribution obtenue et
la distribution initiale (plate) fournit l'e�cacité de notre dispositif.
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Fig. 4.8 � E�cacité en énergie de décroissance.

La �gure 4.8 représente l'e�cacité en énergie de décroissance du dispositif expérimen-
tal pour chacune des réactions. Nous pouvons remarquer qu'elles ne présentent aucune
variation brusque et diminue de façon continue à plus grande énergie ce qui exclut tout
risque des structures arti�cielles. Cette diminution à plus haute énergie est due à l'ouver-
ture angulaire limitée de DéMoN. Une énergie de décroissance plus élevée a pour e�et de
défocaliser les neutrons (angle d'émission plus élevé) par rapport à l'axe du faisceau, ainsi
la probabilité de ne pas les détecter augmente. A noter que pour une énergie relative Ed

donnée, l'e�cacité de détection des neutrons est plus élevée quand le fragment dans la voie
�nale est plus léger, du fait de la cinématique de la réaction (le neutron est moins éner-
gétique). Cette di�érence est visible en comparant entre les réactions C(14B,8He+n)X et
C(14B,6He+n)X. En�n, l'e�cacité est très faible pour la réaction C(8He,6He+n)X à cause
de la coupure imposée sur le spectre ∆E-E de la �gure 4.2 et de l'énergie du faisceau plus
faible (∼ 15 MeV/nucléon) par rapport aux autres réactions (∼ 35 MeV/nucléon).

4.4 Fond non résonant
Dans les réactions étudiées, les principaux mécanismes qui peuvent aboutir à des couples

fragment-neutron non-corrélés sont :
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• Continuum non résonant : le continuum du système fragment-neutron contient une
diversité des "états" très larges autre que les états résonants relativement étroits.

• Neutrons "évaporés" du PLF ("Projectile-Like Fragment") excité : la réaction pour-
rait exciter ou fragmenter le faisceau qui ensuite se désexcite thermiquement en éva-
porant des neutrons ayant une vitesse proche de celle du faisceau.

• Neutron di�racté ou provenant d'une excitation inélastique : lors de la dissociation
séquentielle du faisceau d'8He pour la réaction C(8He,6He+n)X, un premier neutron
pourrait être di�racté suivi par la formation du système résonant 7He. D'une façon
quasi-similaire, l'excitation inélastique du faisceau de l'8He pourrait être suivie par
l'émission d'un premier neutron en même temps que la formation de l'7He.

Par la suite, nous détaillerons les di�érentes méthodes utilisées pour modéliser le fond
et estimer sa contribution sur les spectres en énergie de décroissance.

4.4.1 Mélange d'événements
Même si les di�érentes distributions en énergie présentent le peuplement des résonances,

un fond non résonant devrait être déconvolué du spectre a�n de déterminer les caractéris-
tiques de cette résonance. Plusieurs réactions peuvent mener à une situation où l'interac-
tion entre le neutron et le fragment mesurés en coïncidence ne produit pas la résonance
mais construit des paires non corrélées de particules indépendantes. Pour s'a�ranchir du
fond, la technique généralement utilisée dans notre groupe est la méthode du mélange
des événements qui consiste à isoler les e�ets des FSI [Marq00b, Leco02b]. L'idée essen-
tielle est de combiner des données issues de deux couples fragment-neutron des di�érents
événements. Cette combinaison simule des données qui ne présentent aucune corrélation
physique. Ainsi, elle pourrait être utilisée comme modèle du fond pour notre expérience.
Nous espérons ainsi nous a�ranchir des corrélations entre neutron et fragment tout en
prenant en compte l'acceptance du dispositif expérimental [Zajc84].

L'interaction entre le fragment et le neutron dans l'état �nal les laissent corrélés. La
fonction de corrélation est dé�nie en fonction de leur moment cinétique −→p par :

C(−→p f ,
−→p n) =

d2n/d−→p fd
−→p n

(dn/d−→p f )(dn/d−→p n)
(4.4)

Cette fonction représente le rapport entre la distribution mesurée et le produit des distribu-
tions indépendantes à une particule (qui apparaissent si le fragment n'est pas in�uencé par
le neutron et vice versa). Comme la formation d'états non liés se traduit par l'apparition
d'une résonance en énergie relative f -n Ed, nous pouvons faire l'approximation suivante :

C(−→p f ,
−→p n) ∼= C(Ed) (4.5)

La fonction de corrélation est alors calculée comme le rapport entre la distribution de
fragment et de neutron N(Ed), et la distribution de fragment et de neutron non corrélés
D(Ed) :

C(Ed) =
N(Ed)

D(Ed)
(4.6)
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En�n, N(Ed) n'est que la distribution en énergie de décroissance expérimentale mesurée
et D(Ed) est la distribution des événements mélangés.

Pour produire la distribution non corrélée D(Ed) à partir des paires réelles neutron-
fragment, nous avons créé des paires virtuelles, le neutron et le fragment composant chaque
paire étant choisis aléatoirement dans deux événements di�érents. Le résultat d'un tel
mélange est représenté par la courbe en trait continu mince de la �gure 4.9. Mais ce
mélange ne su�t pas toujours, surtout dans le cas d'une résonance étroite présentant une
forte corrélation pour certaines valeurs de Ed. Ainsi, des corrélations résiduelles après un
simple mélange peuvent apparaître. L'origine de ce phénomène apparaît clairement dans
le cas de l'7He, où la probabilité de choisir un neutron et un fragment appartenant à la
région en énergie de décroissance dé�nie par l'état fondamental est très forte.
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Fig. 4.9 � Énergie de décroissance des événements 6He+n mélangés après 0 (trait continu mince),
1, 7 et 9 (trait continue épais) itérations. Le spectre mélangé converge rapidement vers une forme
stable qui représente le fond non résonant. L'insert montre la fonction de corrélation convergée.

Pour supprimer les corrélations résiduelles, nous avons utilisé une méthode itérative
développée dans notre groupe [Marq00b] qui permet, après chaque itération, d'estimer
cette corrélation résiduelle et de l'éliminer totalement une fois que les itérations convergent
(comme le montre la courbe en trait continu épais de la �gure 4.9). Le mélange itératif a
pour e�et principal de diminuer la contribution du fond dans la zone de la résonance. La
fonction de corrélation �nale en fonction de l'énergie de décroissance Ed est représentée
dans l'insert de la �gure 4.9. Elle présente un pic à la position de l'état fondamental de
l'7He re�étant la corrélation entre le fragment et le neutron dans cette zone d'énergie. Nous
observons également une distribution plate à plus haute énergie où les e�ets de la résonance
s'annulent.
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Fig. 4.10 � Énergie de décroissance (points) des systèmes non liés issus des di�érentes réactions.
Les courbes correspondent à un fond (voir texte).

La �gure 4.10 montre une comparaison du fond obtenu par mélange1 avec les don-
nées. Nous observons que les structures obtenues pour chaque réaction comportent des
corrélations qui ne peuvent pas être expliquées par un fond non résonant (voir chapitre 6).

4.4.2 Fond thermique
La cassure d'un noyau incident en fragment et plusieurs neutrons pourrait être à l'ori-

gine d'un fond non résonant important. En e�et, même si la probabilité de formation de
la résonance est assez élevée, le neutron détecté en coïncidence avec le fragment a une

1Sauf pour la réaction C(8He,6He+n)X (� 6.1).
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forte probabilité de ne pas provenir de la décroissance du noyau résonant. La réaction
C(14B,6He+n)X illustre bien cet e�et où cinq neutrons sont libérés à partir du faisceau au
cours de la réaction (�gure 4.11).

Fig. 4.11 � Origine des neutrons détectés en coïncidence avec un 6He lors de la cassure du noyau
incident 14B. Les neutrons détectés en coïncidence avec un fragment de l' 6He peuvent provenir
de la désexcitation d'autres fragments produits lors de la réaction ou de la décroissance de l' 7He.

L'origine physique de l'émission de ces neutrons est le continuum du faisceau qui com-
porte un paquet de plusieurs états très larges [Deak87]. Ce paquet pourrait être modélisé
selon une distribution de Maxwell thermique

√
E.exp(−E/T ) (T est la température de la

source). L'émission est supposée isotrope en angle dans le référentiel du projectile. Comme
l'énergie et l'angle d'un tel neutron ne sont pas corrélés à ceux du fragment détecté en
coïncidence, la distribution en énergie de décroissance entre le neutron thermique et le
fragment est large, et se présente sous la forme d'un fond sur le spectre.
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Fig. 4.12 � Spectre en énergie de décroissance d'événements 6He+n mélangés (convergé), et émis
thermiquement (T = 2,2 MeV).

La �gure 4.12 présente une comparaison entre un fond obtenu par des événements 6He-
n mélangés et un fond thermique �ltré par KALAMOUN. Nous remarquons que les deux
méthodes donnent un résultat similaire pour une température T = 2,2 MeV.
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4.4.3 Fond provenant d'une dissociation séquentielle
La dissociation de l'8He est majoritairement séquentielle dans la voie 6He+n+n pour

les réactions nucléaires (sur une cible légère) [Iwat00, Mark01]. Après la di�raction d'un
premier neutron ou l'excitation inélastique de l'8He suivie d'une émission d'un premier
neutron2, le sous-système 6He+n entrerait en résonance avant de se dissocier dé�nitivement
à l'image de la �gure 4.13. Le neutron di�racté ou émis le premier dans la décroissance de
l'8He∗ a le même moment cinétique que l'7He dans le référentiel du projectile mais de sens
opposé (−→p ndiff = −−→p 7He). Donc, le moment du neutron di�racté est moyennement plus
large que celui provenant de la résonance 7He.

Fig. 4.13 � Décroissance séquentielle de l' 8He via une résonance 7He. La première étape est une
perte d'un neutron par di�raction. La seconde étape est la décroissance de l' 7He en 6He+n.

L'énergie d'excitation de l'8He est distribuée entre les deux neutrons et l'6He. Pour le
neutron di�racté ou émis en premier lors de la décroissance de l'8He, il est moins corrélé
en énergie et en angle avec l'6He et pourrait former un fond pour la distribution en énergie
de décroissance du système 6He+n.

En�n, dans un cas extrême, l'8He∗ peut décroître directement vers 6He+n+n sans
former la résonance d'7He. Ce type de décroissance pourrait être décrit par l'espace de
phases à trois corps.

4.5 Moments perpendiculaire et parallèle
Par la mesure en coïncidence du moment cinétique du fragment et du neutron, nous

avons accès aux composantes perpendiculaire et parallèle du moment des systèmes non
liés. La forme et la largeur de la distribution en moment permettent d'estimer le moment
transféré pendant la cassure du noyau incident au système non lié étudié qui sera pris en
compte dans la simulation a�n de reproduire au mieux les données expérimentales. Du fait

2Les deux descriptions sont essentiellement équivalentes. L'excitation inélastique pourrait bien décrire
le spectre Ed de l'8He∗ (reconstruit par 6He+n+n, � 4.3.1). La section e�cace dσ/dΩ pourrait être décrite
par un neutron di�racté dans la décroissance de l'8He plus un neutron provenant de la décroissance de
l'7He



4.5 Moments perpendiculaire et parallèle 101

de l'ouverture angulaire limitée de DéMoN, le moment transféré au neutron a une in�uence
importante sur l'e�cacité de détection.
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Fig. 4.14 � Distributions en impulsion px des systèmes non liés issus des di�érentes réactions.
La valeur entre �èches indique la largeur à mi-hauteur en MeV/c.

Les �gures 4.14 et 4.15 montrent respectivement les distributions en px (moment per-
pendiculaire à l'axe du faisceau) et pz (moment parallèle à l'axe du faisceau). Pour les
réactions où le projectile a perdu un ou plusieurs protons fortement liés, la distribution
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est plus large que dans le cas des réactions où un neutron faiblement lié est arraché (la
réaction C(8He,6He+n)X peut être pris en exemple).
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Fig. 4.15 � Distributions en impulsion pz des systèmes non liés issus des di�érentes réactions.
La valeur entre �èches indique la largeur à mi-hauteur en MeV/c.

Pour les distributions parallèles pz, nous remarquons une traîne présente qui correspond
à des événements ayant une vitesse inférieure à celle du faisceau. Cette traîne est alors
attribuée à des interactions dissipatives [Sauv04, Tost02]. Pour la réaction C(8He,6He+n)X,
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la présence d'un trou dans la distribution (à environ 1200 MeV/c) est due à la coupure en
énergie pour la matrice d'identi�cation ∆E-E (�gure 4.2).

4.6 E�ets du moment transféré
L'étude systématique des réactions de fragmentation des faisceaux de noyaux stables

avait établi que les distributions en moment des fragments suivent des lois gaussiennes de
largeur σ [Gold74] dans le centre de masse du projectile :

σ = σ0

√

AF (AP − AF )

AP − 1
(4.7)

avec AP la masse du noyau incident et AF la masse du fragment émergeant (le système
A
ZX+n). σ0 vaut typiquement 90 MeV/c pour des réactions à haute énergie avec des fais-
ceaux stables.

L'équation 4.7 dérive d'un modèle qui utilise deux hypothèses : (1) Le processus de la
cassure du faisceau est rapide (ainsi l'approximation soudaine est valable) ; (2) le fragment
émergeant de la cassure garde son moment cinétique préformé à l'intérieur du projectile
[Frie83]. Ici, la largeur σ représente le moment transféré au noyau non lié lors de la cassure
du faisceau. Nous avons utilisé cette approximation a�n de reproduire les moments des
di�érents systèmes non liés. Cet ajout s'avère important pour une simulation �able.
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Fig. 4.16 � Gauche : distributions en px de l'7He expérimentales (points) et simulées (histo-
gramme). Droite : distributions angulaires des neutrons expérimentales (points) et simulées (ligne).
La réaction est C(14B,6He+n)X.
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La �gure 4.16 représente la distribution en moment perpendiculaire de la réaction
C(14B,6He+n)X calculée à partir de l'équation 4.7, puis �ltrée par notre code de simulation
comparée aux données. Pour σ0 = 65 MeV/c, l'accord est bon pour les deux distributions
en moment perpendiculaire du système fragment+neutron et angulaire des neutrons.

La �gure 4.17 montre la sensibilité de la distribution angulaire des neutrons en fonction
du moment transféré au noyau non lié et de l'énergie de la décroissance.
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Fig. 4.17 � Distributions angulaires des neutrons simulées avec KALAMOUN avec (cercles)
et sans (étoiles) tenir compte du moment transféré au système non lié (7He). Pour une énergie
de résonance Ed = 440 keV. L'e�cacité baisse d'un facteur 2 en tenant compte de σ0 (de 10
à 5,5 %). Pour la même valeur de σ0 mais pour une énergie de résonance Ed = 1 MeV plus
élevée, l'élargissement de la distribution est fortement lié à l'énergie de la résonance. Cependant,
l'e�cacité est très peu sensible à Ed (de 5,5 à 5 %)
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4.7 Conclusions
Au cours de ce chapitre, nous avons passé en revue les résultats obtenus pour six

réactions :
• C(8He,6He+n)X
• C(11Be,6He+n)X
• C(14B,6He+n)X
• C(11Be,9Li+n)X
• C(11Be,8He+n)X
• C(14B,8He+n)X

Pour chacune d'elles, l'énergie de décroissance, la distribution angulaire des neutrons
et la distribution en moment parallèle et perpendiculaire ont été reconstruites. Une esti-
mation de la section e�cace à partir de la distribution angulaire a été faite. La simulation
du dispositif expérimental à l'aide de KALAMOUN (annexe A) d'une part et l'utilisation
d'une technique itérative de mélange d'événements d'autre part permettent d'écarter dès
à présent l'hypothèse selon laquelle les structures observées dans les spectres en énergie
seraient dues à de simples artefacts ou à un fond d'événements non corrélés.

Nous avons pu observer le peuplement de l'état fondamental de l'7He avec les faisceaux
8He, 11Be et 14B. Pour le 10Li, une distribution très étroite très près du seuil d'émission
neutronique à été observée. L'9He a été peuplé avec une statistique plus faible. Néanmoins,
une distribution concentrée à très basse énergie a été observée avec le faisceau du 11Be, ce
qui pourrait être attribué à son état fondamental. Quant au faisceau du 14B, la présence
d'une montée autour de 1 MeV pourrait signer le peuplement d'un état excité dans l'9He.





Chapitre 5

Approche théorique des états non liés

Ce chapitre présente l'approche théorique utilisée a�n d'étudier la structure des spectres
en énergie de décroissance des noyaux non liés 7,9He et 10Li. La tentative d'interprétation
des données en utilisant cette approche fera l'objet du chapitre 6.

5.1 Modèle pour le calcul de l'interaction dans l'état
�nal

Le modèle du potentiel de di�usion utilisé ici, permet de modéliser les réactions (sup-
posées directes) qui mènent à des états non liés. Le calcul de l'interaction entre le neutron
et le fragment dans le noyau non lié est similaire à celui utilisé dans [Bert98, Thoe99,
Chen01, Leco02b], et donne accès à la distribution en énergie de décroissance du système
fragment-neutron. Essentiellement, le projectile est considéré comme un neutron lié à un
c÷ur auquel la cible va arracher plusieurs nucléons fortement liés en un temps très court.
De ce fait, le mécanisme de la réaction est décrit dans le cadre de l'approximation soudaine
dans laquelle le moment transféré entre le projectile et la cible est négligé, et le moment
cinétique du neutron reste donc inchangé pendant la réaction.

L'amplitude de transition de l'état initial |i〉 du neutron lié dans le projectile, vers l'état
�nal |f〉 du neutron non lié dans le système f -n est donnée par (notation de Dirac) :

a(k) = 〈f |V |i〉 (5.1)

Du fait que le moment transféré est négligé, la matrice de transition V est égale à l'unité, et
l'amplitude est simplement donnée par le recouvrement des deux fonctions d'onde initiale
et �nale, qui sont solutions de l'équation de Schrödinger stationnaire. L'hamiltonien utilisé
pour calculer les fonctions d'onde liées et non-liées est :

H = T + V (r) + Vso (5.2)
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où T est un terme d'énergie cinétique, Vso l'interaction spin-orbite, et V (r) un potentiel à
une particule de type Woods-Saxon :

V (r) = − V0

1 + exp( r−Rv

av
)

(5.3)

V0 est la profondeur du potentiel et av la di�usivité (typiquement 0,65 fm). Le rayon Rv vaut
r0A

1/3
c (r0 est le rayon réduit qui vaut typiquement 1.25 fm) ; Ac est le nombre de nucléons

du c÷ur, c'est-à-dire le nombre de nucléons du projectile diminué d'une unité (pour l'état
initial) ou du fragment (pour l'état �nal). Lecouey a montré que les distributions en énergie
de l'état �nal sont très peu sensibles aux paramètres du potentiel av et r0 [Leco02b], donc
nous ne faisons varier que la profondeur du potentiel V0. Il a ainsi démontré que la forme
de la distribution en énergie de décroissance pour un neutron de moment cinétique ℓ > 0
est très peu sensible à l'état initial du neutron dans le projectile, de ce fait, elle pourrait
bien être décrite par une fonction de type Breit-Wigner (voir �gure 6.2). Ainsi, nous nous
intéresserons plus par la suite à la description des états s virtuels.

Pour l'état initial, la profondeur du potentiel entre le c÷ur du projectile et le neutron
est ajustée de manière à reproduire l'énergie de séparation du neutron de valence du noyau
incident. Pour l'état �nal, la profondeur du potentiel entre le fragment et le neutron du
système non lié est ajustée de manière à reproduire la valeur présumée de la longueur
de di�usion as pour ℓ=0 ou l'énergie de résonance Er pour ℓ > 0. Il nous semble perti-
nent d'utiliser un potentiel purement réel dans ce modèle parce que les états en question
correspondent à des états à une particule.

En sondant l'état non lié, le premier état excité du fragment est beaucoup plus élevé
par rapport à l'état de di�usion. Ainsi, il n'existe pas de couplage entre l'état non lié et
l'état excité du fragment, permettant ainsi un traitement d'une di�usion élastique entre
les deux particules. Le premier état excité du fragment, pour les systèmes étudiés dans ce
travail, �gure dans le tableau 5.1.

Isotope Énergie du premier état excité (MeV)
6He 1,797 ± 0,025
8He 2,8 ± 0,4
9Li 2,691 ± 0,005

Tab. 5.1 � Énergie du premier état excité de l'6,8He et 9Li [Fire96].

L'état non lié doit être asymptotiquement la fonction d'onde d'une particule libre pour
le moment angulaire initial. La fonction d'onde du neutron lié dans l'état initial s'écrit :

ψ0(
−→r ) =

χℓi
(r)

r
Yℓi,mi

(θ, φ) (5.4)

où −→r dé�nit la position relative entre le neutron et le reste du projectile, ℓi et mi sont
les moments angulaires du neutron dans le projectile, χℓi

(r) la partie radiale réduite de
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la fonction d'onde liée et Yℓi,mi
(θ, φ) une harmonique sphérique. La solution propre du

continuum dans le système fragment+n non lié a pour fonction d'onde :

φk(
−→r ) =

uk
ℓf

(r)

r
Yℓf ,mf

(θ, φ) (5.5)

où k est le vecteur d'onde du mouvement relatif entre le fragment et le neutron, ℓf et mf

sont les moments angulaires �naux, uk
ℓf

(r) est la partie radiale réduite de la fonction d'onde
du continuum. La probabilité de transition (équation 5.1) prend sa forme dans l'espace des
|−→r > comme :

a(k) = δℓi,ℓf
δmi,mf

∫ ∞

0

χℓi
(r)uk

ℓf
(r)dr (5.6)

Dans le modèle présent, les e�ets du recul provenant de la cassure ont été négligés (ℓi =
ℓf = ℓ, mi = mf = m). Cependant, la présence du recul pourrait induire des transitions
entre les états de moment cinétique di�érent.

La section e�cace di�érentielle en énergie de décroissance dσ
dEd

peut être reliée à l'am-
plitude de transition a(k) par :

dσ

dEd

∝
√

Ed |a(k)|2 (5.7)

avec Ed = ~
2k2

2µ
, µ étant la masse réduite du système fragment-neutron du noyau non lié.

5.2 Résolution et paramétrisation des états du conti-
nuum

Dans la théorie de la di�usion, le déphasage δℓ entre une onde initiale et �nale résume
tout l'e�et du potentiel di�useur réel sur une particule de moment cinétique ℓ [Mess95].
L'équation radiale pour une particule de moment cinétique ℓ plongée dans un potentiel
V (r) s'écrit :

(

d2

dr2
+

ℓ(ℓ + 1)

r2
+ V (r) − k2

)

yℓ(r) = 0 (5.8)

yℓ(r) = r Rℓ(r), Rℓ(r) étant la partie radiale de la fonction d'onde. Les solutions propres
de cette équation sont des états liés pour des valeurs propres d'énergies négatives, et des
états non liés pour des énergies positives.

La solution stationnaire de di�usion très loin du potentiel pour un neutron de moment
cinétique ℓ est :

uk
ℓ (r) ∝ sin

(

kr − ℓ
π

2
+ δℓ

)

(5.9)
Pour l'état lié initial, la solution asymptotique est une fonction de Hankel [Mess95] :

ℓ = 0 : χ0(r) ∝

e−αr

α
(5.10)

ℓ = 1 : χ1(r) ∝

(

1

α
+

1

α2r

)

e−αr (5.11)
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α est l'inverse de la longueur de décroissance ρ, reliée à l'énergie de séparation Sn du dernier
neutron du projectile par :

ρ =
~

√

2µpSn

(5.12)

µp est la masse réduite du système c÷ur+neutron du projectile.
Pour obtenir les solutions exactes de l'équation 5.8, nous avons utilisé l'algorithme de

Numerov (résolution par récurrence). Il aboutit aux solutions asymptotiques précédemment
citées pour les états liés et non liés. A partir de la fonction propre de l'état de di�usion, la
valeur exacte du déphasage s'obtient alors (à π près)

δℓ = atan
(

kuk
ℓ /(duk

ℓ/dr)
)

− kr − ℓπ/2 (5.13)

Pour les états virtuels non liés de moment cinétique ℓ = 0 (état s), et à très basse
énergie (k → 0), l'expression analytique du déphasage δ0 est donnée selon la théorie de la
portée e�ective (e�ective range theory) par :

k cot(δ0) =
−1

as

+
1

2
r0k

2 + O(k4) (5.14)

où r0 est le rayon e�ectif et as est la grandeur physique qui caractérise les états ℓ = 0,
nommée longueur de di�usion. Elle est dé�nie par :

as = − lim
k→0

dδ0

dk
≈ −δ0

k
(5.15)

Le premier terme de l'équation 5.14 correspond à celui du déphasage par une sphère dure.
as s'obtient en résolvant l'équation radiale de Schrödinger correspondant à l'énergie nulle :

(

d2

dr2
− V (r)

)

uk=0
ℓ=0 (r) = 0 (5.16)

C'est l'abscisse du point où l'asymptote de uk=0
ℓ=0 coupe l'axe des r. Si as > 0, l'état est

lié, si as < 0, l'état n'est pas lié. A�n d'obtenir une approximation de l'énergie Er de
l'état virtuel correspondant à as, et de faire une comparaison avec les états de résonance
[Chen01], il faudrait combiner l'équation 5.15 et Ed = ~

2k2

2µ
, d'où :

Er ≈
~2

2µa2
s

(5.17)

Cette expression n'est valable qu'à très basse énergie.
Pour une résonance ℓ > 0, l'expression analytique du déphasage au voisinage d'une

résonance est approximativement celle donnée par la formule de Breit-Wigner :

δℓ = arctan

(

Γℓ

2(Ed − Er)

)

(5.18)

Γℓ = −2

(

dEd

dδℓ

)

Ed=Er

(5.19)
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Er et Γℓ sont l'énergie et la largeur de la résonance. Pour Ed = Er, le déphasage vaut π/2
et l'amplitude de di�usion est maximale. La forme explicite de Γℓ pour ℓ = 1 est :

Γ1 = Γ0

(

Ed

Er

)3/2
1 + 2µErR

2/~2

1 + 2µEdR2/~2
(5.20)

Cette approximation ne tient nullement compte de la réaction qui a présidé la formation
de l'état de di�usion. La section e�cace en énergie s'exprime comme :

dσℓ

dEd

= σ0
Γ(Ed)

(Ed − Er)2 + 1
4
Γ2(Ed)

(5.21)

L'énergie Er et la largeur Γ0 sont utilisées pour paramétriser la résonance.

5.3 Distributions théoriques
Pour interpréter les distributions en énergie de décroissance obtenues expérimenta-

lement, nous avons écrit un code simple dédié à la résolution de l'équation radiale de
Schrödinger pour un potentiel central de courte portée. Il permet ainsi de calculer la dis-
tribution en énergie de décroissance entre le fragment et le neutron pour les états s virtuels.

Plusieurs entrées sont à spéci�er dans notre code. Tout d'abord, le fragment et le
projectile sont spéci�és, ainsi que leurs nombres quantiques du neutron ℓ et n (nombre des
n÷uds). De plus, nous choisissons l'énergie de liaison Sn dans le projectile, et la longueur
de di�usion as de l'état virtuel. Le tableau 5.2 regroupe ces valeurs, et la fonction d'onde
correspondante est montrée dans la �gure 5.1. Ainsi, le recouvrement entre ces états liés et
les états propres du continuum du système fragment-neutron non lié donne la distribution
en énergie de décroissance.

Noyau incident État Énergie de liaison Sn Profondeur Wood-Saxon V0

neutron (MeV) (MeV)
11Be 1s1/2 0,503 57,58
14B 1s1/2 0,9698 51,88

Tab. 5.2 � Énergie de liaison Sn du dernier neutron dans le 11Be et le 14B. La profondeur du
potentiel V0 est obtenue pour reproduire Sn.

Du fait de leur importance pour notre étude de l'9He et du 10Li, nous présentons
les di�érentes distributions calculées. La �gure 5.2 montre la distribution en énergie de
décroissance pour le 10Li. La dépendance par rapport au noyau incident est illustrée à partir
de la �gure 5.3, qui montre la distribution en énergie de décroissance de l'9He pour les deux
faisceaux utilisés dans notre expérience, 11Be et 14B. L'énergie de liaison du neutron dans
le 11Be est plus faible que celle dans le 14B. Une énergie plus faible mène à une extension
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spatiale plus importante, ce qui augmente la contribution à basse énergie de décroissance
dans l'9He, par rapport au 14B.
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Fig. 5.1 � Fonction d'onde radiale χ0(r) de l'état s lié pour le 11Be et le 14B. La queue qui s'étend
loin de la zone du potentiel (Rv) est le résultat d'une très faible énergie de liaison du neutron de
valence (voir tableau 5.2).
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Fig. 5.2 � Énergie de décroissance théorique de l'état virtuel 1s1/2 du 10Li formé à partir de la
cassure d'un noyau incident de 11Be pour di�érentes valeurs de la longueur de di�usion as. La
distribution est de plus en plus large quand as augmente.
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Fig. 5.3 � Énergie de décroissance théorique de l'état virtuel 1s1/2 du 9He formé à partir de la
cassure d'un noyau incident de 11Be et de 14B pour deux valeurs di�érentes de la longueur de
di�usion as. La distribution est plus étroite avec le 11Be à cause de l'énergie de liaison du neutron
de valence plus faible (voir texte).

Il est important de noter que pour les états virtuels de longueur de di�usion as = 0 fm,
aucune interaction existe dans l'état �nal (FSI) entre fragment et neutron. Autrement dit,
le neutron de valence (ℓ = 0) du projectile est un spectateur de la réaction [Chen01].

En�n, ces distributions en énergie de décroissance seront introduites dans le code de
simulation KALAMOUN, a�n d'interpréter les distributions obtenues expérimentalement.
Comme indiqué plus haut pour les états de résonance ℓ > 0, nous avons utilisé des distri-
butions de type Breit-Wigner (voir �gure 6.2).





Chapitre 6

Interprétation des données

Dans ce chapitre, nous tenterons d'expliquer la structure des spectres en énergie de
décroissance correspondant aux coïncidences 6He+n, 8He+n et 9Li+n (voir chapitre 4)
provenant de di�érentes réactions par le peuplement d'états résonants et/ou d'états s
virtuels de 7He, 9He et 10Li.

6.1 7He
Le noyau d'7He (� 1.4.1) est non lié dans son état fondamental Jπ = 3/2− avec une

structure 6Heg.s. ⊗ νp3/2 (Er = 440 keV, Γ = 160 keV). Le but de notre étude est de chercher
l'état excité Jπ = 1/2− avec une structure 6Heg.s. ⊗ νp1/2 (Er = 1 MeV, Γ = 0,75 MeV)
proposé par Meister et al. [Meis02]. Cet état serait le partenaire spin-orbite du fondamental,
et sa présence impliquerait une réduction dramatique du potentiel spin-orbite causé par le
faible gap en énergie (∼ 0,56 MeV) entre les deux états.

Pour chercher les états résonants présents sur le spectre en énergie de décroissance de
l'7He, provenant des réactions C(8He,6He+n)X, C(11Be,6He+n)X et C(14B,6He+n)X, nous
avons utilisé des distributions de type Breit-Wigner (équations 5.21 et 5.20). Le fond (� 4.4)
utilisé provient du mélange des événements1 (� 4.4.1), sauf pour la réaction C(8He,6He+n)X
où un mélange ne reproduit pas la partie non corrélée dans le spectre. En e�et, pour cette
réaction, deux neutrons sont à priori présents dans la voie �nale. Même si il y a formation
du noyau non lié d'7He, le neutron restant est fortement corrélé en énergie avec le fragment
d'6He et ne peut donc pas être enlevé du spectre par mélange d'événements. Cependant,
connaissant les origines physiques du fond, nous avons généré ce dernier à partir de notre
code de simulation KALAMOUN (annexe A). Trois di�érents types de fonds sont possibles :

1. le premier provient du continuum 6He-n non résonant (� 4.4.1),
2. le deuxième provient de la décroissance directe à trois corps de l'8He vers 6He+n+n

sans formation de l'7He (� 4.4.2),
1Cette distribution reproduit bien le continuum non résonant et le fond dû aux neutrons évaporés � les

deux composantes qui seront présentes pour les réactions C(11Be,6He+n)X et C(14B,6He+n)X.
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3. le troisième provient de la di�raction d'un premier neutron (ou excitation inélastique)
lors de la cassure séquentielle de l'8He (� 4.4.3).

La �gure 6.1 présente une comparaison des di�érents fonds en énergie de décroissance
avec les données expérimentales. Nous remarquons que la forme des fonds n°1 et n°2 est
quasiment identique ; quant au n°3, il présente une distribution plutôt plate.
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Fig. 6.1 � Fonds en énergie de décroissance simulés avec KALAMOUN pour la réaction
C(8He,6He+n)X.

Une fois que le fond correspondant à la réaction étudiée est choisi, chaque distribution
en énergie de décroissance est d'abord ajustée avec l'état fondamental uniquement, puis
avec l'état fondamental et l'état excité. Cette démarche devrait nous renseigner sur le
peuplement de cet hypothétique état excité. La forme des distributions en énergie issues de
la formule de Breit-Wigner correspondant à l'état fondamental et à l'état excité de l'7He est
présentée dans la �gure 6.2. Ces distributions ont été convoluées à l'aide de KALAMOUN
pour tenir compte de l'e�et du dispositif expérimental. Une fois le fond ajouté, nous faisons
varier la proportion dans le spectre expérimental de chacun des deux (fond et fondamental)
ou trois (fond, fondamental et état excité) ingrédients et nous calculons les paramètres en
minimisant le χ2.

Nous pouvons dès lors étudier la réaction C(8He,6He+n)X. Les composants utilisés pour
décrire les données sont les trois fonds présentés dans la �gure 6.1, l'état fondamental et
l'état excité. La �gure 6.3 présente le meilleur ajustement obtenu pour une contribution
nulle du fond di�ractif et de l'état excité. Nous observons clairement que la partie autour
de 1 MeV est bien reproduite en l'absence de l'état excité. Le fond tient une place impor-
tante (environ 40 %), ce qui est en accord avec nos hypothèses. Les premiers points sont
légèrement sous-estimés, et ceci pour plusieurs raisons que nous exposerons plus loin.
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Fig. 6.2 � Distributions en énergie de décroissance théoriques de l'7He obtenues selon la formule
Breit-Wigner (équation 5.20) pour l'état fondamental et l'état excité proposé par Meister et al.,
le rapport entre la contribution des deux états est de 54 % [Meis02].
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Fig. 6.3 � Énergie de décroissance 6He+n provenant de C(8He,6He+n)X donnée par l'état fon-
damental et l'état excité. La courbe en trait épais montre l'ajustement aux données (points) de
l'état fondamental (trait continu mince), de l'état excité (contribution nulle) et du fond (pointillé).
L'insert présente l'évolution de χ2/N (N=59) en fonction de la contribution de l'état fondamental
(gs) et de l'état excité (exc). Chaque contour correspond à un pas de 1 en χ2.
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Meister et al. [Meis02] n'ont pas inclus un fond dans leur analyse, et ont interprété leurs
données avec des états résonants (�gure 1.16). Pour notre part, nous avons gardé la même
hypothèse dans le but de confronter notre analyse à celle de Meister et al. [Meis02]. Cepen-
dant, il nous paraît important qu'un fond soit toujours présent dans l'analyse (� 4.4). Le
spectre 6.4 présente le meilleur ajustement indiquant une bonne reproduction des données
vers 1 MeV, et qui montre donc la similarité entre les deux données expérimentales.
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Fig. 6.4 � Énergie de décroissance 6He+n provenant de C(8He,6He+n)X donnée par l'état fon-
damental et excité sans inclure un fond. La courbe en trait épais montre l'ajustement aux données
(points) de l'état fondamental (trait continu mince) et de l'état excité (pointillé).

Pour les deux réactions C(11Be,6He+n)X et C(14B,6He+n)X, nous allons suivre la même
démarche, à savoir débuter l'analyse sans l'état excité. Le résultat de l'ajustement pour les
deux réactions est présenté sur le spectre 6.5. L'ajustement est moins bon avec le faisceau
de 11Be que pour celui de 14B. La sous-estimation à très basse énergie est toujours présente.
Par ailleurs, l'accord entre les données autour de 1 MeV et l'hypothèse d'un état fonda-
mental seul, est su�sant. Nous notons que le fond présent sur le spectre dans le cas du
faisceau de 14B est plus important que celui de 11Be. Ainsi, nous signalons que cette obser-
vation est en accord avec la présence d'un plus grand nombre de neutrons dans la voie �nale.

Ensuite, nous avons inclus l'état excité dans notre ajustement et les résultats sont
présentés sur le spectre 6.6. Nous observons que l'accord s'est légèrement amélioré cette
fois-ci, néanmoins le peuplement de l'état excité dans les deux cas est très faible (environ
9 et 6 %) par rapport à l'observation de Meister et al. [Meis02].
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aux données (points) de l'état fondamental (continu mince) et d'un fond combinatoire (pointillé).
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Fig. 6.6 � Énergie de décroissance 6He+n provenant des réactions C(11Be,6He+n)X (gauche) et
C(14B,6He+n)X (droite) donnée par l'état fondamental et l'état excité. La courbe en trait épais
montre l'ajustement aux données (points) de l'état fondamental (trait continu mince), de l'état
excité (trait discontinu) et d'un fond combinatoire (pointillé). L'insert présente l'évolution de
χ2/N (N=70) en fonction de la contribution de l'état fondamental (gs) et de l'état excité (exc).
Chaque contour correspond à un pas de 1 en χ2.



120 Interprétation des données

Conclusion sur les spectres de l'7He
Le peuplement du fondamental de l'7He est assez important dans les trois réactions.

L'accord entre les données et la simulation utilisant les paramètres connus du fondamental
a permis la validation de notre analyse et de notre simulation, ainsi que l'utilisation de
l'approximation de type Breit-Wigner. Pour l'hypothétique état excité vers Er = 1 MeV de
Meister et al. [Meis02], il s'agit selon nous du fait qu'ils aient écarté le fond non résonant
dans leur analyse.

En e�et, pour la même réaction, notre étude où toutes les possibilités d'un fond ont
été traitées, n'a pas con�rmé la présence signi�cative de cet état. Même pour les autres
réactions où la présence de cet état améliore un peu l'ajustement, sa contribution n'excède
pas 20 % (σex/σg.s.) et reste loin d'atteindre la valeur proposée par Meister de 54 %.

Il faut noter que la forme exacte du fond est di�cile à décrire en détail. A titre indicatif,
la méthode de mélange des événements n'est pas parfaite pour laver toutes corrélations.
Rappelons que seule la corrélation en énergie relative f -n a été prise en compte (équation
4.5) dans la fonction de corrélation. Néanmoins, loin de la résonance où nous normali-
sons l'ajustement, le mélange reproduit presque parfaitement les données. Pour illustrer
cela, nous présentons l'exemple d'un ajustement des données provenant de la réaction
C(14B,6He+n)X où nous remplaçons le fond combinatoire par un fond thermique (� 4.4.2)
qui est l'origine physique d'une partie importante du fond. Le spectre 6.7 représente le
meilleur ajustement en incluant l'état fondamental et l'état excité. Nous notons l'annula-
tion du peuplement de l'état excité ainsi qu'un meilleur accord avec les données.
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Fig. 6.7 � Énergie de décroissance 6He+n provenant de C(14B,6He+n)X. La courbe en trait épais
montre l'ajustement aux données (points) de l'état fondamental (trait continu mince), de l'état
excité (contribution nulle) et d'un fond thermique (pointillé). Pour l'insert, voir 6.6.
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En�n, tous nos résultats ici convergent vers l'hypothèse de l'inexistence d'un état
Jπ = 1/2− avec une structure 6Heg.s. ⊗ ν p1/2 vers Er = 1 MeV, en désaccord avec Meister
et al. [Meis02], mais en accord avec d'autres résultats plus récents (� 1.4.1).

6.2 10Li
Dans le premier chapitre, nous avons vu que l'état fondamental du 10Li est bien connu

pour être un état s virtuel (� 1.4.3). La réaction C(11Be,9Li+n)X étudiée ici nous permet
de tester notre capacité à sonder la structure de l'9He à très basse énergie de décroissance.

Pour former le 10Li, seul un proton est arraché du 11Be, laissant penser que la con�-
guration neutronique du projectile reste conservée lors de la réaction. Le fondamental du
11Be est Jπ = 1/2+ et sa structure est principalement 10Be∗(0+) ⊗ ν s1/2 avec un facteur
spectroscopique de 0,7�0,8 [Auma00, Fors00]. Comme discuté dans les chapitres 1 et 5,
tout porte à croire que la sélectivité de la réaction selon l'état initial du neutron est im-
portante. Ainsi, l'état peuplé du 10Li lors de notre expérience est probablement un état s.
Cependant, un fond non résonant devrait être toujours présent sur le spectre en énergie de
décroissance. En e�et, une expérience similaire C(17C,15B+n)X où un proton est arraché
pour accéder au 16B (�gure 1.14) a montré la présence d'un fond sur le spectre en énergie
de décroissance, provenant très probablement du continuum non résonant [Leco02b].

Dans notre cas, deux e�ets peuvent aboutir à un fond [Chen01]. Le premier réside dans
le fait que le fondamental du 11Be n'est pas un état s pur, mais présente aussi qu'un état
0d5/2 (10Be(2+) ⊗ νd5/2) ; le second provient de la faible énergie de liaison du neutron de
valence dans le 11Be, ce qui implique que la règle de sélection utilisée pour déterminer ℓ est
violée par le recul du 9Li, qui est de l'ordre de 80 MeV/c. La transformation dans le centre
de masse du système réduit ce moment par un ordre de grandeur, mais reste comparable
à celui du halo. Basée sur les calculs de Bertsch et al. [Bert98], Chen et al. ont estimé que
l'e�et de recul réduit l'intensité de la composante la plus basse du spectre de l'état s �nal
d'approximativement 10 %, ce qui se traduit par une composante plus large.

Deux hypothèses sont testées a�n d'interpréter nos données provenant de la réaction
C(11Be,9Li+n)X. Dans un premier temps, nous avons essayé de savoir si la structure ob-
tenue provient simplement des coïncidences 9Li-n non corrélées. La �gure 6.8 représente
les données comparées avec un fond provenant du mélange des événements (normalisé aux
données à haute énergie de décroissance Ed). Il paraît évident que la structure à très basse
énergie n'est pas simplement due au fond, et nous sommes donc amenés à chercher les
paramètres de l'état virtuel pour extraire la longueur de di�usion as. Pour se faire, les
distributions en énergie du 10Li pour as variant de -50 à 0 fm (�gure 5.2) ont été calculées
dans le cadre de l'approximation soudaine, puis �ltrées par KALAMOUN. Dans un second
temps, le fond a été rajouté sur chaque distribution calculée. La proportion de ces deux
ingrédients varie librement telle que leur somme est égale à la surface des données. La �gure
6.9 présente le meilleur ajustement obtenu pour une longueur de di�usion as = -14 ± 2 fm
(limite 1 σ), ce résultat est en accord avec [Thoe99, Chen01]. Toutefois, l'incertitude sur
notre mesure est plus faible que celle des autres résultats.
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Fig. 6.8 � Énergie de décroissance du 9Li+n provenant de la réaction C(11Be,9Li+n)X comparée
à un fond combinatoire (ligne) (� 4.4.1). Les barres d'erreur sont d'origine statistique.
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Fig. 6.9 � Énergie de décroissance du 9Li+n provenant de la réaction C(11Be,9Li+n)X. La courbe
en trait épais est le résultat de l'ajustement aux données (points) de la contribution de l'état s
virtuel (as = -14 fm) et du fond combinatoire (trait discontinu mince). L'insert présente l'évolution
de χ2/N (N=69) en fonction de la contribution de l'état s (axe des x) et de la longueur de di�usion
as (axe des y). Chaque contour correspond à un pas de 1 en χ2
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Conclusion sur le spectre du 10Li
Le but de notre étude du 10Li est de tester notre capacité à sonder les états s virtuels

à très basse énergie, souvent très di�ciles à identi�er. Nous avons pu observer un état s
et mesurer sa longueur de di�usion avec une bonne précision. Notre observation re�ète
du point de vue expérimental, la sélectivité de la réaction où l'état s a été peuplé et
l'aptitude de notre dispositif expérimental à sonder les états s virtuels. De plus, la validité
de l'approximation soudaine utilisée pour étudier les états s, et la maîtrise des e�ets du
dispositif expérimental via le code KALAMOUN sont soulignées. Le très bon accord entre
les données et la simulation dans laquelle �gure la structure d'un état s virtuel connue du
10Li renforce la crédibilité de notre démarche pour étudier les états dans l'9He.

6.3 9He
6.3.1 C(11Be,8He+n)X

Nous abordons maintenant l'interprétation du spectre en énergie de l'9He provenant de
la réaction C(11Be,8He+n)X. Deux protons sont arrachés au faisceau pour former l'9He. En
e�et, les arguments que nous évoquons pour l'9He sont identiques à ceux exposés précédem-
ment pour le 10Li. La formation du fond et la sélectivité de la réaction sont similaires pour
les deux noyaux. Nous rappelons que la structure en vitesse relative très étroite observée
par Chen et al. [Chen01] pour la même réaction (�gure 6.13), a été interprétée comme un
état s virtuel (� 1.4.2) de longueur de di�usion as ≤ -10 fm.

Du point de vue théorique, les derniers calculs du modèle en couches [Chen01] avec des
interactions construites pour décrire les noyaux 0p−0d1s [Warb92, Saga94] prédisent pour
le fondamental de l'9He un état s, ce qui implique une inversion de parité dans le modèle
en couches standard.

La démarche utilisée pour 10Li sera suivie pour l'interprétation des données provenant
de la réaction C(11Be,8He+n)X. Comme pour le 10Li, un fond combinatoire ne permet
pas de décrire la structure à très basse énergie de décroissance Ed (�gure 6.10). Nous
avons donc essayé en ajoutant un état s virtuel calculé dans le cadre de l'approximation
soudaine (� 5.1), et formé à partir du 11Be. Les distributions obtenues pour une longueur de
di�usion as comprise entre -50 et 0 fm (�gure 5.3) ont été �ltrées par le code de simulation,
et comparées aux données tenant compte de l'ajout du fond. Le spectre 6.11 représente le
meilleur ajustement obtenu pour une longueur de di�usion as = 0 fm avec un peuplement
d'environ 58 %, et une valeur de χ2/N = 1,05. Avec un niveau de con�ance de 3 σ (χ2 ≤
χ2

min + 3), nous obtenons donc une limite inférieure de as = -2 fm (-2 fm ≤ as ≤ 0 fm).
Il est évident qu'une longueur de di�usion as = -10 fm, qui est la valeur maximale donnée
par [Chen01], dépasse la limite de χ2 ≤ χ2

min + 5 (insert de la �gure 6.11).
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Fig. 6.10 � Énergie de décroissance de l'8He+n provenant de la réaction C(11Be,8He+n)X com-
parée à un fond combinatoire (ligne) (� 4.4.1). Les barres d'erreur sont d'origine statistique.
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Fig. 6.11 � Énergie de décroissance de l'8He+n provenant de la réaction C(11Be,8He+n)X. La
courbe en trait épais est le résultat de l'ajustement aux données (points) de la contribution d'un
état s virtuel (trait mince continu) et du fond combinatoire (trait discontinu). L'insert présente
l'évolution de χ2/N (N=31) en fonction de la contribution de l'état s et de la longueur de di�usion
as. Chaque contour correspond à un pas de 1 en χ2.
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Conclusion
Alors que la structure à très basse énergie de décroissance de l'9He provenant de la

réaction C(11Be,8He+n)X ne peut pas être expliquée par un fond non corrélé, l'interpréta-
tion avec un état s virtuel soulève quant à elle plusieurs questions.

D'une part, pour le meilleur ajustement, nous avons obtenu une longueur de di�usion
as = 0 fm, ce qui signi�e qu'il n'y a pas d'interaction dans la voie �nale entre le neutron
et l'8He2. Ce dernier devrait donc être une composante du fond, ce qui n'était pas le cas.

D'autre part, le résultat de l'expérience de MSU [Chen01] est en faveur d'un état s
virtuel de longueur de di�usion as ≤ -10 fm. La contradiction entre notre résultat et celui
de Chen et al. est peut-être à rechercher parmi trois facteurs principaux :

1. Premièrement, comme nous l'avions déjà évoqué pour l'7He, il est di�cile de décrire
exactement la forme du fond présent sur le spectre en énergie de décroissance. Ceci
pourrait conduire à une incertitude dans la description des données, surtout pour les
états s virtuels, étant donné qu'ils ne présentent pas une structure très claire d'un
pic comme pour les états résonants.

2. Deuxièmement, le seul critère pour estimer la contribution du fond aux données est
la minimisation de χ2. Pour la mesure en vitesse relative de Chen, la normalisation
est presque arbitraire (�gure 6.13). De notre côté, l'acceptance en énergie est plus
élevée. Ainsi, la distribution à plus haute énergie (qui est coupée pour la mesure en
vitesse relative de Chen et al. [Chen01]) où aucune structure n'est attendue, permet
une meilleure estimation de la contribution du fond.

3. Troisièmement, du côté des acceptances di�érentes entre les deux expériences, seul
les neutrons émis entre 0◦ et 10◦ sont détectés en coïncidence avec l'8He dans celle de
Chen et al. [Chen01]. Nous pouvons noter, même si l'e�et n'est pas très important
pour l'9He comme pour le 10Li, que la �gure 6.12 illustre l'importance de l'acceptance
angulaire du détecteur de neutrons dans notre expérience. La structure à très basse
énergie voit sa forme et sa position modi�ées et devient plus étroite, ce qui corres-
pond à une longueur de di�usion as plus négative (�gure 5.3).

En�n, notre mesure pour la réaction C(11Be,8He+n)X a donné une longueur de di�usion
as = -2 − 0 fm pour le fondamental de l'9He, ce qui signi�e que si une interaction entre le
c÷ur d'8He et le neutron dans la voie �nale existe, elle est tout de même très faible.

2Autrement dit, le neutron de valence du 11Be était un spectateur de la réaction
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Fig. 6.12 � Énergie de décroissance de l'9He et du 10Li obtenue avec une acceptance angulaire
neutron limitée à 5◦ (trait continu). L'histogramme en pointillé est le spectre obtenu en utilisant
tous les modules DéMoN (θn ≤ 30◦).

Fig. 6.13 � Spectre en vitesse relative de l'9He obtenu par Chen et al. [Chen01] pour la réaction
9Be(11Be, 8He + n). La ligne continue correspond à un ajustement des données (points) compre-
nant un état s virtuel avec as = -20 fm (tirets courts) et un fond (tirets-points). La ligne (tirets
longs) marquée par as = 0 fm représente un ajustement sans FSI et fond.
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6.3.2 C(14B,8He+n)X
La réaction C(14B,8He+n)X est plus complexe que celle avec le faisceau de 11Be, d'où la

di�érence de structure du spectre en énergie de décroissance entre les �gures 6.14 et 6.10.
Cela indique la dépendance du peuplement des états dans la voie �nale à l'état du neutron
de valence dans le noyau incident et au mécanisme de la réaction.
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Fig. 6.14 � Énergie de décroissance de l'8He+n provenant de la réaction C(14B,8He+n)X com-
parée à un fond combinatoire (ligne) (� 4.4.1). Les barres d'erreur sont d'origine statistique.

En e�et, le 14B a une structure di�érente de celle du 11Be. Son état fondamental est
un mélange de deux con�gurations : 13B(3/2−) ⊗ ν0d5/2 et 13B(3/2−) ⊗ ν1s1/2 [Sauv00a],
l'énergie de liaison du dernier neutron dans le 14B étant d'environ 0,97. Cette con�gura-
tion mixte permet en principe de sonder l'état s ainsi que l'état d dans la voie �nale. De
plus, outre les trois protons arrachés lors de la réaction, deux neutrons sont enlevés pour
peupler l'9He. Le peuplement d'une con�guration p dans l'9He devient pour sa part possible.

Les di�érentes réactions de transfert pour l'9He, citées dans le premier chapitre (� 1.4.2),
avaient toutes abouti à l'observation d'un état vers 1 MeV de spin-parité supposé être
Jπ = 1/2−. Du point de vue théorique, les calculs du modèle en couches cités ci-dessus
[Chen01] prédisent un premier état excité Jπ = 1/2− à 0,58 MeV pour l'interaction WBP
et 0,92 MeV pour l'interaction WBT, au-dessus de l'état fondamental Jπ = 1/2+. Cepen-
dant, les calculs (0 + 1)~ω du modèle en couches [Popp85] prévoient un état fondamental
Jπ = 1/2− et un premier état excité Jπ = 1/2+ vers Ex = 1,64 MeV au-dessus de l'état
fondamental.
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Nous allons d'abord chercher la partie corrélée qui pourrait être due à une interaction
entre le fragment et le neutron dans la voie �nale. Le spectre 6.14 représente l'énergie de
décroissance provenant de la réaction C(14B,8He+n)X comparée à un fond combinatoire.
Il est clair que la partie à basse énergie jusqu'à 2 MeV ne peut pas être interprétée par un
fond seul.

Dans un premier temps, nous avons tout d'abord utilisé séparément un état virtuel et
un état résonant ℓ = 1. Les paramètres utilisés pour la résonance sont Er = 1, 27 MeV
et Γ0 = 1 MeV. Cette valeur de Er provient de la mesure de Von Oertzen et al. [Oert95].
En e�et, ces derniers ont trouvé une largeur Γ0 = 0,3 MeV, et ont attribué à la résonance
un moment cinétique ℓ = 1 en se basant sur la théorie de la matrice R. Etant donné la
statistique et la résolution de cette expérience, il paraît di�cile d'extraire une valeur pour
Γ0. En�n de compte, pour décrire nos données nous avons utilisé la valeur de la largeur de
résonance prédite par le calcul récent de Barker [Bark04] qui est égale à 1 MeV.

La partie gauche de la �gure 6.15 représente le résultat de l'ajustement avec l'état
résonant seul. Il semble que l'ajustement est meilleur que pour le cas d'un fond seul.
Néanmoins, le spectre n'est pas bien reproduit à très basse énergie. La partie droite de la
�gure représente le résultat de l'ajustement avec un état s virtuel seul, il est clair que le
spectre est mal reproduit vers 1 MeV.
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Fig. 6.15 � Énergie de décroissance de l'8He+n provenant de la réaction C(14B,8He+n)X donnée
par un état résonant (gauche) et par un état s virtuel (droite). La courbe en trait épais montre
l'ajustement aux données (points) de l'état résonant ou de l'état s virtuel (trait continu) et d'un
fond combinatoire (pointillé). L'insert de la �gure droite présente l'évolution de χ2/N (N=29) en
fonction de la contribution de l'état s et de la longueur de di�usion as. Chaque contour correspond
à un pas de 1 en χ2. Le meilleur ajustement s'obtient pour as = 0 fm.



6.3 9He 129

Dans un deuxième temps, nous avons cherché à reproduire les données avec les deux
états en même temps et un fond combinatoire. Pour l'état résonant, nous avons �xé les
paramètres aux valeurs données plus haut. Quant à l'état s virtuel, plusieurs valeurs pour
la longueur de di�usion as sont examinées. Le spectre 6.16 représente l'ajustement qui
paraît être le meilleur et qui correspond à as = 0 fm. La valeur minimale pour χ2/N est
1, 24, et le peuplement des états est d'environ 55 % pour l'état virtuel et 25 % pour l'état
résonant. La partie gauche de la �gure 6.17 montre l'ajustement avec un état s virtuel de
longueur de di�usion as = -2 fm, ce qui correspond à la limite maximale (à 3 σ) trouvée
pour l'analyse de la réaction C(11Be,8He+n)X. L'ajustement devient légèrement moins
bon (χ2/N = 1,3), et la contribution de l'état résonant augmente jusqu'à environ 30 %.
En�n, nous avons essayé une longueur de di�usion as = -10 fm compatible avec le résultat
de Chen et al. [Chen01] (partie droite de la �gure 6.17). La qualité de l'ajustement se
détériore (χ2/N = 1, 53), et dépasse la limite de χ2

min + 5 par rapport à notre meilleur
ajustement (�gure 6.16).
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Fig. 6.16 � Énergie de décroissance de l'8He+n provenant de la réaction C(14B,8He+n)X donnée
par un état résonant et un état s virtuel de longueur de di�usion as = 0 fm. La courbe en trait
épais montre l'ajustement aux données (points) de l'état résonant (trait discontinu), de l'état s
virtuel (trait continu) et d'un fond combinatoire (pointillé). L'insert présente l'évolution de χ2/N
(N=29) en fonction de la contribution de ces deux états. Chaque contour correspond à un pas de
1 en χ2.



130 Interprétation des données

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10

as= -2 fm

N
om

br
e 

de
 c

ou
ps

Ed (MeV)

20

30

40

30 35 40 45 50

 1.30

  s (%)

p 
(%

)

χ2/N

0 2 4 6 8 10

as= -10 fm

30

40

50

20 25 30

 1.53

  s (%)

p 
(%

)

χ2/N

Fig. 6.17 � Énergie de décroissance de l'8He+n provenant de la réaction C(14B,8He+n)X donnée
par un état résonant et un état s virtuel de longueur de di�usion as = -2 fm (gauche) et -10 fm
(droite). La courbe en trait épais montre l'ajustement aux données (points) de l'état résonant
(trait discontinu), de l'état s virtuel (trait continu) et d'un fond combinatoire (pointillé). L'insert
présente l'évolution de χ2/N (N=29) en fonction de la contribution de ces deux états. Chaque
contour correspond à un pas de 1 en χ2.

Conclusion
La présence d'un état résonant (ℓ > 0) vers 1 MeV nous semble être évident. La compa-

raison avec des prévisions théoriques pourrait probablement attribuer à cet état un moment
cinétique ℓn = 1 et donc Jπ = 1/2−. Pour l'état s virtuel, cette réaction a pu conforter
nos conclusions concernant la réaction C(14B,8He+n)X. La structure à très basse énergie
de décroissance tout près du seuil d'émission neutronique pourrait aussi être attribuée à
un état s virtuel de longueur de di�usion as = -2�0 fm.
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Cette thèse s'inscrit dans le cadre de la structure des noyaux loin de la stabilité. En
particulier, nous avons étudié expérimentalement des systèmes légers si riches en neutrons
qu'ils se situent au-delà de la stabilité. Le but de ce travail était de sonder la structure à
très basse énergie de l'9He et du 10Li, et de chercher la présence éventuelle d'un état excité
dans l'7He à basse énergie.

Le noyau d'9He fait partie de la chaîne des isotones N = 7 dans laquelle l'inversion des
niveaux ν1s1/2 et ν0p1/2 a déjà été constatée pour le 10Li et le 11Be (� 1.2.5). L'existence
d'un état s comme fondamental dans l'isotone le plus léger de cette chaîne, l'9He, signi�e-
rait donc que cette tendance se poursuit pour l'isospin le plus extrême. Quant à l'7He, la
présence d'un état excité Jπ = 1/2− à une énergie d'excitation très faible (Ex = 0,56 MeV),
partenaire en spin-orbite du fondamental Jπ = 3/2− (� 1.4.1), impliquerait une réduction
importante du terme de couplage spin-orbite dans la matière riche en neutrons à faible
densité.

À partir des réactions de cassure du faisceau de noyaux riches en neutrons (8He, 11Be
et 14B) à haute énergie, ces systèmes non liés ont été produits. La structure à deux corps
fragment-neutron des noyaux non liés 9He, 7He et 10Li a été étudiée via la détection en
coïncidence dans la voie �nale du fragment chargé (6He, 8He et 9Li respectivement) dans
un télescope (CHARISSA) et du neutron dans le multidétecteur DéMoN (chapitre 2). La
reconstruction de l'énergie relative entre ces deux particules événement par événement a
permis l'étude du spectre en énergie de décroissance des trois systèmes (chapitre 3). Les
résultats obtenus démontrent que ces réactions constituent un bon outil pour étudier ces
systèmes. Les sections e�caces qui interviennent sont assez élevées (de l'ordre du mb) pour
pouvoir e�ectuer les expériences avec les intensités de faisceau disponibles (∼ 104 pps). La
sélectivité de la réaction de "knockout" d'un ou de deux protons démontre l'importance du
choix du projectile pour peupler des états spéci�ques dans les systèmes �naux. Le dispositif
expérimental était bien adapté pour sonder les états non liés. L'e�cacité et la résolution
de détection demeurent assez bonnes à basse énergie, et la couverture angulaire est assez
importante.

Le système 7He a été étudié avec trois faisceaux di�érents (8He, 11Be et 14B). Pour
l'état excité à Er = 1 MeV récemment postulé par Meister et al. [Meis02], aucune mise en
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évidence signi�cative n'a été observée dans les trois réactions étudiées. Pour la même ré-
action que Meister et al. C(8He,6He+n)X, mais à plus basse énergie, un fond non résonant
et l'état fondamental νp3/2 bien connu ont fourni une très bonne description des données1.
Il nous semble que, même si Meister et al. ont réalisé leur expérience dans un domaine
en énergie où la contribution di�ractive à la réaction est minimale et avec une e�cacité
de détection neutron d'environ 90 %, la présence d'un fond ne devrait pas être exclue.
Plus précisément, un fond provenant du peuplement du continuum non résonant pourrait
expliquer les données de Meister et al. sans avoir recours à un état supplémentaire excité.

Le système 10Li a été étudié avec un faisceau de 11Be et nous avons observé un état s
virtuel de longueur de di�usion as = -14 ± 2 fm. Ce résultat est en accord raisonnable
avec plusieurs mesures, notamment celle de Chen et al. [Chen01] qui ont utilisé la même
réaction mais avec une couverture angulaire restreinte. L'objectif de cette étude était prin-
cipalement de tester notre capacité à sonder la structure des noyaux non liés à très basse
énergie, notamment des états virtuels, ce qui a été montré avec succès.

Le système 9He qui est le plus exotique exploré ici, a été étudié avec deux faisceaux
di�érents, le 11Be et le 14B. L'utilisation de réactions de "knockout" de deux protons pour
le 11Be, et de trois protons (et deux neutrons) pour le 14B, implique une réduction impor-
tante de la section e�cace qui s'est traduite par une statistique plus faible que pour les
études sur l'7He et le 10Li. Néanmoins, dans le cadre d'une approche similaire à celle uti-
lisée pour l'étude du 10Li, nous avons observé pour les deux réactions C(11Be,8He+n)X et
C(14B,8He+n)X une structure à très basse énergie qui est bien décrite par un état s virtuel
de longueur de di�usion as au voisinage de zéro fm. Autrement dit, si l'état existe2, l'in-
teraction est beaucoup plus faible que dans l'analyse des résultats de Chen et al. [Chen01].
La réaction C(14B,8He+n)X a permis l'observation d'un état résonant vers Er = 1 MeV
déjà observé par [Seth87, Bohl88, Oert95] avec une structure probable de 8Heg.s. ⊗νp1/2

[Chen01].

Nos résultats pour les noyaux N = 7 ont con�rmé la poursuite de l'inversion des niveaux
ν1s1/2 et ν0p1/2 dans le 10Li. Dans le cas de l'9He, la structure que nous avons observée
à très basse énergie pourrait bien conforter le résultat de Chen et al. à savoir que cette
inversion existe bien dans l'9He, mais avec une interaction 8He-n beaucoup plus faible dans
l'9He que dans le 10Li.

1Il sera toujours intéressant de faire varier Er et Γ0 du fondamental et d'améliorer la méthode pour
générer un fond plus réaliste (�gure 6.7). Pour ce dernier point, un travail est en cours dans notre groupe
sur la méthode de mélange d'événements, pour tenir compte d'autres variables que l'énergie Ed dans la
fonction de corrélation 4.5.

2Nous rappelons qu'une longueur de di�usion as = 0 fm implique qu'il n'y ait aucune interaction dans
l'état �nal (FSI) entre l'8He et le neutron (c'est-à-dire le neutron de valence du 11Be et du 14B a été un
spectateur de la réaction).
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L'interprétation de ces résultats a demandé le développement de deux codes adaptés :
pour la simulation et la théorie. Le code de simulation KALAMOUN (annexe A) a été uti-
lisé pour tenir compte de l'e�et du dispositif sur nos mesures en �ltrant chaque distribution
théorique. Le code de calcul théorique a été utilisé pour modéliser les réactions qui mènent
à des états s virtuels non liés. L'approche théorique (chapitre 5) est similaire à celle de
Hansen et al. [Hans01], basée sur l'approximation soudaine postulant la conservation du
moment cinétique du neutron au cours de la réaction et qui utilise un potentiel d'interaction
fragment-neutron réel. La distribution en énergie de décroissance a été déduite à partir de
l'amplitude de transition qui est donnée par le recouvrement des fonctions d'onde de l'état
initial lié et �nal non lié. Pour les états résonants, les distributions utilisées sont de type
Breit-Wigner3. En�n, une étude approfondie a été faite pour générer le fond provenant des
di�érentes contributions physiques aux spectres en énergie de décroissance, a�n d'extraire
la partie corrélée dans les données (� 4.4).

Les perspectives sont nombreuses du point de vue expérimental. Concernant l'7He, la
réaction de "knockout" d'un proton C(8Li,6He+n)X4 utilisant le même dispositif expéri-
mental serait d'une aide importante pour con�rmer l'inexistence de l'état excité à basse
énergie, parce qu'elle permettrait de minimiser l'origine du fond à celui du continuum non
corrélé 6He-n uniquement.

Pour l'9He, il est évident que des résultats expérimentaux avec, à la fois, une statis-
tique plus élevée pour mieux dé�nir l'état virtuel, une e�cacité et une résolution améliorées
(notamment pour Ed > 2 MeV), seraient les bienvenus. En e�et, vu que le 11Be possède
une con�guration 10Be(2+) ⊗νd5/2, cela permettrait de peupler l'état d dans l'9He. Les
prévisions théoriques prévoient cet état au-dessus de 2 MeV, il sera donc important d'amé-
liorer la résolution et l'e�cacité à cette énergie. Plusieurs suggestions sont possibles. D'une
part, il serait pertinent d'utiliser DéMoN avec une con�guration en mur simple situé à une
distance plus éloignée de la cible, a�n d'augmenter à la fois la résolution et l'e�cacité.
D'autre part, il est possible de faire la même expérience à plus haute énergie, avec pour
e�et de focaliser les produits de réaction vers l'avant et d'augmenter de ce fait l'e�cacité
de détection géométrique.

Au niveau théorique, notre calcul s'appuie sur l'approximation soudaine pour décrire
la réaction de cassure. Comme nous l'avons vu, cette approximation très simple implique
une règle de sélection très stricte : ∆ℓn = 0 (chapitre 5). Il est évident qu'une approche
plus réaliste est nécessaire. Dans ce contexte, nous pouvons citer les travaux très récents
de Blanchon et al. [Blan07]. Il serait aussi très utile que de nouveaux modèles incluent
explicitement le peuplement du continuum non résonant ainsi que les autres mécanismes

3Cette approximation postule une indépendance de la forme de l'état peuplé par rapport à la voie de
la réaction.

4Cette réaction a été étudiée au début du travail de cette thèse mais la statistique a seulement permis
de donner une limite supérieure pour la section e�cace.
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qui produisent un fond.

Les noyaux proches ou au-delà des drip-lines continuent d'être un test ultime des mo-
dèles nucléaires. La production de faisceau radioactif avec des intensités assez importantes
et la di�culté de développement des dispositifs expérimentaux adaptés sont les facteurs
limitants. Avec des réactions de cassure des faisceaux d'ions lourds, nous avons montré la
possibilité de sonder les noyaux non liés via leur interaction dans l'état �nal. De plus, la
sélectivité de la réaction montre que le choix du faisceau incident est très important pour
sonder des états bien particuliers. Nous pouvons espérer qu'avec de nouvelles installations
(GSI, RIKEN, ...), de telles études continueront.



Annexe A

Simulation

Cet annexe présente une brève description des principales méthodes employées pour
simuler les expériences étudiées dans cette thèse : décroissance d'un noyau non lié et détec-
tion du fragment chargé et du neutron résultants dans le dispositif CHARISSA-DéMoN.
La structure générale du programme est présentée dans la �gure A.1. L'élément de base
de notre code est la décroissance du système non lié A+1

Z X vers A
ZX+n. Elle est supposée

isotrope dans le réferentiel du centre de masse (CM) de A+1
Z X. L'énergie de la décroissance

Ed est tirée aléatoirement suivant la distribution désirée (principalement, une distribution
de type Breit-Wigner). Cette énergie Ed est distribuée entre le neutron n et le fragment
A
ZX. L'impulsion dans le centre de masse vaut :

pcm =

√

[E2
X − (mnc2 + mfc2)2][E2

X − (mnc2 − mfc2)2]

2EX

(A.1)

avec EX = Ed + mXc2 et mX , mn, mf , la masse du noyau résonant A+1
Z X, du neutron et

du fragment chargé.
Pour tenir compte du moment transferé par la cible au système A+1

Z X au moment de
la réaction, les trois composantes de l'impulsion −→p A+1

Z
X du noyau non lié A+1

Z X sont tirées
aléatoirement suivant des distributions gaussiennes (� 4.6).

Les impulsions du neutron et du fragment subissent ensuite deux tranformations de
Lorentz pour les ramener du CM vers le laboratoire :

� la première du CM vers le réferentiel lié au projectile. La vitesse du CM par rapport
au projectile est calculée à partir de l'impulsion −→p A+1

Z X et de l'énergie EA+1

Z X du
noyau non lié A+1

Z X par la relation β = −→p /E
� la deuxième du réferentiel lié au projectile vers le réferentiel du laboratoire. La vitesse
est celle du projectile au moment de la réaction.

A�n de calculer la vitesse du noyau incident au moment de la réaction, son énergie
est tirée aléatoirement selon une gaussienne centrée autour de l'énergie du faisceau dont
la largeur a été mesurée expérimentalement. La profondeur de la réaction dans la cible
est tirée aléatoirement selon une distribution plate (cible mince). L'énergie perdue par le
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faisceau dans la cible avant la réaction est calculée par conséquent en utilisant le code LISE
[Bazi05]. Les impulsions du neutron et du fragment sont ensuite transformées vers le repère
du laboratoire comme montré ci-dessus, ce qui nous permet de les calculer au moment de
la réaction. En�n, le fragment perd de l'énergie avant de sortir de la cible.

Ensuite, les impulsions du fragment et du neutron sont convoluées avec les résolutions
expérimentales des di�érents détecteurs : résolution en énergie et en position du télescope,
résolution en temps de vol neutron, résolution en position des chambres à dérive. L'e�-
cacité de détection du fragment est supposée égale à 100 %. Quant au neutron, il n'est
retenu que si son impulsion pointe vers la face d'entrée d'un des modules. S'il est retenu,
la courbe d'e�cacité des modules en fonction de l'énergie du neutron simulé avec le code
de simulation DECOI [Leco02a] (�gure 2.10) est utilisée pour calculer la probabilité que le
neutron soit détecté (méthode de la chaînette).

Fig. A.1 � Structure générale du programme de simulation.

Pour mieux reproduire les données expérimentales et les résultats de GEANT, nous
avons e�ectué deux corrections supplémentaires :
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� la première concerne le remplacement du rayon réel des modules DéMoN par un
rayon e�ectif plus faible (d'environ 93 %) qui mime la perte d'e�cacité intrinsèque
d'un module lorsqu'un neutron ne traverse qu'une petite partie du volume scintillant
[Leco02b].

� la deuxième tient compte de l'absorption des neutrons par le cristal d'iodure de cé-
sium. Le taux d'absorption est de l'ordre de 10 % [Labi99].

Fig. A.2 � Schéma général.

En sortie, nous stockons les événements retenus sous une forme identique aux données
expérimentales.
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Étude de la structure des noyaux non liés 7,9He et 10Li
Résumé
Les systèmes non liés 7,9He et 10Li ont été étudiés par des réactions de cassure de faisceaux de noyaux
riches en neutrons (8He, 11Be et 14B) à haute énergie. Leur énergie de décroissance a été reconstruite grâce
à la détection en coïncidence du fragment chargé (6,8He et 9Li) dans un télescope ∆E-E (CHARISSA) et
du neutron dans le multidétecteur DéMoN.
Une approche théorique basée sur l'approximation soudaine a été utilisée pour modéliser les réactions
menant à des états �naux non liés. Les distributions en énergie de décroissance calculées ont été convo-
luées avec la réponse du dispositif expérimental obtenue en utilisant un code de simulation spéci�quement
développé pour notre étude, puis comparées aux données.
Le système 10Li a été produit avec un faisceau de 11Be. Nos résultats ont con�rmé la poursuite de l'inversion
des niveaux ν1s1/2 et ν0p1/2 dans la chaîne des isotones N = 7. Quant au système 9He, l'isotone le plus
exotique exploré ici, produit avec des faisceaux de 11Be et de 14B, la structure observée à très basse énergie
pourrait correspondre à un état s virtuel (as ≅ -2−0 fm), impliquant la poursuite de l'inversion dans l'9He
avec une interaction c÷ur-neutron beaucoup plus faible que dans le cas du 10Li (as = -14 ± 2 fm). Dans le
cas de la cassure du 14B, le spectre en énergie de décroissance présente une résonance vers Er = 1,2 MeV
avec une structure probable d'un état excité 1/2− dans l'9He.
Le système 7He a été étudié avec trois faisceaux di�érents (8He, 11Be et 14B). L'existence d'un état excité à
basse énergie (Er ∼ 1 MeV), proposé comme étant le partenaire en spin-orbite (1/2−) de l'état fondamental
(3/2−), n'a pas été prouvée.
Mots clés : Structure nucléaire � Spectroscopie nucléaire � Hélium � Lithium � Simulation par ordinateur

Study of the unbound nuclei 7,9He and 10Li
Abstract
The unbound nuclei 7,9He and 10Li have been investigated via the high-energy breakup of beams of neutron-
rich nuclei (8He, 11Be and 14B). The decay-energy spectra were reconstructed from coincident measurements
of the charged fragments (6,8He and 9Li) with a ∆E-E telescope (CHARISSA) and the neutrons with the
DEMON array.
A theoretical approach based on the sudden approximation was used to model the reactions populating the
unbound �nal states. The calculated decay-energy spectra were convoluted with the response function of
the experimental setup using a simulation developed speci�cally for the present study and compared with
the experimental results.
The 10Li system was produced using an 11Be beam and the results con�rm the continuation of the inversion
of the ν1s1/2 and ν0p1/2 levels in the N = 7 isotopic chain. The 9He system was produced in two di�erent
ways with the breakup of 11Be and 14B, and was the most exotic system studied here. In this case, a
structure was observed at very low decay energy which very probably corresponds to a virtual s state
(as ≅ -2−0 fm). This result suggests that the level inversion also occurs in 9He, but with a much weaker
core-neutron interaction than for 10Li (as = -14 ± 2 fm). For the data acquired from the breakup of the
14B beam, the decay energy spectrum exhibits a resonance around Er = 1.2 MeV, which most probably
corresponds to an excited 1/2− state in 9He.
The 7He system was investigated with three di�erent beams (8He, 11Be and 14B). No evidence for the
existence of the proposed low-lying (Er ∼ 1 MeV) spin-orbit partner (1/2−) of the ground state (3/2−)
could be found.
Key-words : Nuclear structure � Nuclear spectroscopy � Helium � Lithium � Computer simulation
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