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Introduction au manuscrit

Ce manuscrit de thèse décrit le travail réalisé entre octobre 2004 et octobre 2007
au sein du groupe «Noyaux Exotiques» du Laboratoire de Physique Corpusculaire
de Caen, sous la direction de Nigel Orr et Miguel Marqués, avec les autres membres
du groupe, ainsi que ceux des collaborations CHARISSA et DéMoN. Ce travail est
centré sur l’étude des corrélations dans les noyaux très légers riches en neutrons, et
en particulier dans l’8He.

Un modèle simple pour représenter le noyau atomique est celui de la goutte li-
quide, de surface bien définie, contenant des protons et des neutrons répartis de
manière homogène. Cependant, pour des noyaux légers, très riches en neutrons, des
expériences ont révélé que un ou plusieurs de ces neutrons traversaient la surface
pour former un halo diffus autour des autres nucléons.

Ce halo, en plus de provoquer une taille apparente du noyau plus importante
que celle attendue, est dans une phase distincte largement découplée du cœur. Les
neutrons du halo forment alors un sous-système pratiquement indépendant dans le
noyau. Dans le cas des noyaux à halo de deux neutrons, le système est borroméen,
constitué de sous-systèmes non liés. L’homogénéité de la répartition des nucléons
dans le halo est également remise en doute. Si ces noyaux existent, c’est grâce à
l’interaction entre les neutrons du halo, et cette interaction provoque des structures
dans le nuage.

Cependant, les expériences initiales sur ce sujet ne donnent accès qu’à la taille
globale du noyau, et non aux corrélations entre les neutrons du halo. Il n’est alors pas
possible de sonder les configurations de ces neutrons et la forme que peut prendre
le halo autour du cœur.

Grâce à une nouvelle série d’expériences plus récentes, et à une technique d’ana-
lyse différente, il est néanmoins maintenant possible d’accéder directement à la dis-
tance entre les neutrons du halo. Le principe est d’appliquer à ces systèmes la tech-
nique connue de l’interférométrie afin de chercher les effets de l’interaction neutron-
neutron sur la direction des neutrons libérés après cassure du noyau. Plus les neu-
trons seront proches initialement et plus leurs directions seront similaires.

Cette technique a été appliquée à trois noyaux borroméens connus : l’6He, le 11Li
et le 14Be et l’interféromètre à neutrons a mesuré des distances de l’ordre de 6 fm
pour ces systèmes, laissant supposer une faible corrélation dans le halo. La structure
du nuage neutronique est cependant sondée de manière grossière par cette mesure
pionnière. L’intérêt de telles études est de pouvoir extraire la distance moyenne,
notée drms, entre les deux neutrons du halo et également d’évaluer les caractéristiques
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spatio-temporelles de la dissociation avec l’influence de la durée de vie τ des états
résonnants des sous-systèmes cœur-neutron.

Or, le cas du 14Be par exemple, s’il a permis une approche globale, est trop
complexe à ce stade d’étude pour extraire explicitement ces deux paramètres. En
effet, les états résonants qui sont peuplés lors de sa cassure sont nombreux et avec
des durées de vie trop faibles pour influencer les observables.

L’étude d’un système plus simple a donc été envisagée et l’8He est apparu comme
un candidat idéal pour l’application de ces techniques. En effet, bien que considéré
comme un noyau à halo de quatre neutrons entourant un 4He, le seuil d’émission de
deux neutrons et légèrement inférieur à celui des quatre neutrons. Il est ainsi possible
d’étudier le système borroméen 6He+2n. Cette voie de décroissance séquentielle a
l’avantage de peupler un seul état non lié de l’7He, bien connu et avec une durée de
vie suffisamment longue pour influencer la distance mesurée entre les neutrons. Il a
donc été possible d’extraire les caractéristiques spatio-temporelles de la dissociation
de l’8He, et cette étude ouvre la voie vers des systèmes plus complexes. Une nouvelle
expérience concernant la décroissance du 14Be a ainsi été réalisée et l’analyse des
données, s’appuyant sur les méthodes employées avec l’8He, pourrait permettre de
sonder les configurations de ce système.

Le manuscrit se compose d’une partie sur les noyaux à halo, les interactions n-
n et les corrélations, une autre centrée sur l’aspect expérimental de l’étude et une
dernière sur les résultats concernant la dissociation de l’8He. Deux annexes, l’une
concernant le spectromètre LISE du GANIL, l’autre regroupant quelques résultats
des simulations terminent le manuscrit. La bibliographie se trouve à la toute fin du
document.
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Chapitre 1

Les noyaux à halo

Les atomes ont longtemps été considérés comme les constituants indivisibles de
la matière. L’étude des caractéristiques fondamentales de ces éléments a permis
les découvertes successives des rayons X, de l’électron, de l’effet Zeeman et de la
radioactivité. Cependant, c’est seulement en 1911 que Rutherford proposa le modèle
planétaire dans lequel l’atome est composé d’un noyau de charge Z, concentrant
la totalité de la masse, et de Z électrons tournant autour. En 1913, il est admis
que le noyau est composé de protons et il fallut attendre 1932 et la découverte des
neutrons par Chadwick pour comprendre que le noyau est en fait un assemblage de
protons et de neutrons. Ceux-ci ne sont plus, aujourd’hui, les ultimes briques de la
matière ; ils sont constitués de quarks. La chromodynamique quantique développée
pour l’étude de ces particules en interaction forte ne permet cependant pas encore
de reproduire un objet composé comme un neutron ou un proton. Ainsi, l’étude de
ces derniers conserve tout son sens et reste indispensable à la compréhension des
propriétés fondamentales de la matière.

1.1 Histoire d’une découverte

Le noyau est donc un système lié de protons et de neutrons, répartis de façon à
peu près homogène. De nombreuses études ont permis de déterminer les propriétés
principales des noyaux stables et les développements des accélérateurs permettent
de s’éloigner de la vallée de stabilité et d’explorer de plus en plus de noyaux exo-
tiques, jusqu’à atteindre les «driplines» pour les plus légers d’entre eux. De nouvelles
caractéristiques ont alors fait leur apparition.

Ainsi, une expérience réalisée au milieu des années 80 à Berkeley par un groupe
de recherche mené par Tanihata [Tani85a] a lancé l’engouement de la communauté de
physique nucléaire pour les noyaux à halo. Les rayons d’interaction RI de plusieurs
isotopes du lithium ont été déterminés à partir de mesures de sections efficaces :

σ1 = π[RIprojectile
+ RIcible

]2 (1.1)
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24 Les noyaux à halo

Il est alors constaté pour l’un d’entre eux, le 11Li, un rayon d’interaction supérieur
à celui du 9Li, son isotope lié le plus proche, ainsi que celui prévu par le modèle de
la goutte liquide (figure 1.1).

Fig. 1.1 – Rayon d’interaction en fonction de la masse des isotopes d’He, de Be, de Li et
de B mesuré par Tanihata et al. [Tani85a] à partir des sections efficaces de réaction. La
ligne en pointillé est la prédiction du modèle de la goutte liquide.

Le même phénomène est également observé pour d’autres noyaux faiblement liés :
le 17B, le 11Be, le 14Be, ainsi que l’6He et l’8He [Tani85b, Tani88a, Tani88b].

Dans le même temps, des expériences à SATURNE [Blan92] mesuraient la même
probabilité d’interaction des trois protons pour les différents isotopes du lithium,
ce qui montrait du doigt les neutrons comme responsables des tailles observées. De
plus, des résultats du CERN [Arno87, Arno92] sur les propriétés magnétiques et
électriques du 11Li révélaient que le 9Li et la paire de neutrons de valence sont deux
objets presque indépendants.

Hansen et Jonson [Hans87] interprètent ces observations comme une longue traîne
dans la distribution de densité attribuée en partie à la faible énergie de séparation
des neutrons de valence. Ils représentent alors ces noyaux comme un cœur entouré
d’un halo de neutrons (figure 1.2).

Kobayashi et al. observent également une distribution en moment transverse du
9Li [Koba88], après dissociation du 11Li à 800 MeV/nucléon sur cible de carbone,
beaucoup plus étroite que celle prévue par le modèle de fragmentation de Goldhaber
[Gold74]. A cette énergie incidente, où l’approximation soudaine peut être utilisée
[Serb47], cette distribution doit refléter non seulement la distribution intrinsèque du
9Li mais également celle du centre de masse des deux neutrons de valence. Cette ob-
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Fig. 1.2 – Représentation schématique du 11Li : un cœur de 9Li dans un halo de deux
neutrons.

servation renforce de plus le modèle de Hansen et Jonson en s’appuyant, de manière
simpliste, sur le principe d’incertitude d’Heisenberg, ∆p∆x ≥ ~, qui associe à une
distribution étroite en moment, une distribution spatiale étendue.

Le 10Li n’étant pas lié, ce modèle attribue la responsabilité de l’existence du 11Li
aux forces attractives s’exerçant entre les deux neutrons en présence du cœur de 9Li,
et propose l’image d’un dineutron gravitant autour de ce dernier.

A l’aide de cette approximation d’un problème à deux corps, qui est résoluble,
Hansen et Jonson ont calculé la taille du halo et la probabilité de cassure du noyau
dans le champ électrique d’une cible fortement chargée.

Le phénomène du halo est décrit avec le formalisme de la mécanique quantique
où une particule est assimilée à une fonction d’onde. Le dineutron étant localisé à la
surface du noyau, la partie externe de la fonction d’onde décrivant le noyau est une
fonction de Yukawa du type :

ψ0 = (2πρ)−1/2 exp(−r/ρ)

r
(1.2)

avec ρ =
~√

2µS2n

(1.3)

où r est la distance entre le cœur et le dineutron, µ la masse réduite du système et
S2n l’énergie de séparation de ses deux neutrons de valence. Lorsque cette dernière
diminue, la longueur de décroissance ρ augmente et la fonction d’onde décroît moins
rapidement vers zéro pour les r croissants. La probabilité de présence du dineutron,
carré de la fonction d’onde, devient alors non nulle pour des distances r relativement
grandes, faisant apparaître la traîne de la distribution en densité. Dans l’espace des
moments −→p , la fonction d’onde prend la forme d’une lorentzienne :

φ(−→p ) =
Γ

2π2

1

(Γ2

4
+ −→p 2)2

(1.4)
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avec Γ =
2~

ρ
=

√

8µS2n (1.5)

Une nouvelle fois, si S2n diminue, la largeur Γ de la lorentzienne décroît et la
distribution en moment devient étroite.

1.2 Caractéristiques des noyaux à halo

1.2.1 Inventaire

A la suite de ces découvertes, des études théoriques et expérimentales ont été
réalisées pour élargir les connaissances sur le sujet. Une cartographie (figure 1.3)
recense les différents noyaux à halo existants. Tous ne possèdent pas uniquement un
halo à deux neutrons, certains n’en ont qu’un, d’autres quatre. Les noyaux à halo
de neutrons sont situés près des limites de la stabilité («dripline» neutron), limites
au delà desquelles l’ajout d’un nucléon rend le noyau non lié.

Fig. 1.3 – (D’après [Bouc05]) Cartographie de la région des noyaux légers. La structure
des isotopes d’He est schématisée, ainsi que les états moléculaires (Be, B, C). Les noyaux
sur fond blanc sont ceux non liés, près de la «dripline» neutron.

Il est important de remarquer que les noyaux à halo de deux neutrons forment
un système à trois corps ayant la caractéristique d’être borroméen ; les trois parti-
cules sont liées mais les sous-systèmes à deux particules ne le sont pas, comme les
anneaux(1) du même nom en filigrane de la figure 1.4.

1Les anneaux de Borromée tirent leur nom d’une célèbre famille de princes italiens de la Renais-
sance, les Borromée, qui les adoptèrent comme symbole héraldique. Ils sont gravés dans la pierre de
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Fig. 1.4 – Les noyaux à halo de deux neutrons comme le 11Li forment un système à trois
corps borroméen. Les trois particules sont liées mais le retrait de l’une d’elles libère les deux
autres.

Cette caractéristique montre l’intérêt de l’étude des corrélations à trois corps pour
de tels systèmes, qui existent uniquement grâce à la présence des trois particules.
Les deux neutrons fortement dissociés du cœur représentent de plus un véritable
laboratoire pour l’étude de l’interaction neutron-neutron.

1.2.2 Phénomène de seuil

1.2.2.1 Énergie de liaison des neutrons

Les noyaux à halo de neutron se situant près de la «dripline», le premier critère
qui semble nécessaire à leur existence est la faible énergie de liaison des neutrons
de valence. Le tableau 1.1 regroupe les énergies de séparation Sn et S2n d’un ou de
deux neutrons pour des noyaux dont le halo a été observé expérimentalement par
des mesures de sections efficaces et de distributions en moment. Ces valeurs sont
bien inférieures à l’énergie de liaison moyenne d’un nucléon, de l’ordre de 8 MeV
pour un noyau stable.

La figure 1.5 montre l’évolution de l’énergie de séparation pour les isotopes de
différents noyaux légers et met en évidence les effets de gains de stabilité dus à
l’appariement des neutrons. Le caractère borroméen des noyaux à halo de deux
neutrons est également illustré par cette courbe : tous ces noyaux ont en effet un
nombre total de neutrons pair (2N) et une énergie de séparation positive, alors que
leur isotope respectif le plus proche, avec (2N − 1) neutrons, a une énergie négative
(système non-lié).

leur château, sur l’une des îles Borromée du lac Majeur (isola Bella), dans le nord de l’Italie. Cet
entrelacs a aussi été retrouvé sur des pierres sculptées du IXe siècle environ, à Gotland, une île de
la mer Baltique au large des côtes sud-est de la Suède. Ils correspondent sans doute à des légendes
découlant de mythes nordiques. Par ailleurs, les peuples du nord de la Scandinavie connaissent une
représentation des anneaux de Borromée en forme de triangles sous le nom de "triangle d’Odin",
ou "noeud du tué". Le symbole était également gravé sur les montants des lits utilisés lors des
funérailles en mer [Ferr].
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Noyau Sn (keV) S2n (keV)
6He 1860 ± 50 972,4 ± 0,8
8He 2574 ± 18 2140 ± 7
11Li 325 ± 25 300 ± 19
11Be 504 ± 6 7316 ± 6
14Be 1360 ± 15 1260 ± 130
17B 1380 ± 180 1340 ± 170
19C 240 ± 100 4760 ± 100

Tab. 1.1 – Énergie de séparation (Sn ou S2n) des neutrons de valence pour différents
noyaux à halo [Audi03, Orr91].

Fig. 1.5 – Évolution de l’énergie de séparation Sn d’un neutron pour les isotopes de diffé-
rents noyaux.

L’apparition ou la disparition du halo dans un noyau est un phénomène continu
en énergie. La limite supérieure en énergie de liaison au dessus de laquelle il n’est plus
possible pour un noyau de développer un halo n’est pas bien définie, mais elle doit
décroître avec sa masse. D’après les équations 1.2 et 1.3 en effet, si la masse réduite
µ augmente, ρ diminue et la fonction d’onde décroît vers zéro, faisant disparaître le
halo.

Fedorov et al. [Fedo93] ont calculé le rayon au carré moyen résultant de différentes
formes de potentiel nucléaire en fonction de l’énergie de liaison et sont arrivés à une
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limite supérieure théorique de l’ordre de 2 à 5 MeV×A−2/3. Cette valeur ne semble
toutefois pas pouvoir être appliquée à tous les noyaux car elle exclut le 14Be, malgré
les résultats expérimentaux de la figure 1.1.

1.2.2.2 Moment angulaire

Les distributions de densité d’un nucléon calculées dans un potentiel de Wood-
Saxon [Tani96] montrent une sensibilité au moment angulaire l. En effet, la barrière
centrifuge, définie par l(l+1)~2

2µr2 avec µ la masse réduite du système, r la position du
nucléon, est d’autant plus prononcée que ce moment est grand et s’élève comme un
obstacle à la formation du halo. Les distributions de densité avec les plus longues
traînes sont de ce fait observées pour les fonctions d’onde s , qui correspondent à un
moment angulaire nul (l=0).

Fedorov et al. [Fedo93] ont également calculé l’évolution du rayon carré moyen
en fonction de l’hypermoment angulaire avec un puits de potentiel carré pour un
système identique au 11Li. L’hypermoment K remplace le moment angulaire l dans
le cas d’un halo de deux neutrons : K=0 correspond à un état s, K=1 correspond à
un état mixte s et p et K=2 à un état p. Ces calculs prédisent l’apparition d’un halo
pour des valeurs K égales à 0 ou 1. Ainsi, l’existence d’un halo de deux neutrons
nécessite des neutrons dans un état s ou une superposition d’états s et p. Pour un
halo de un neutron, les calculs prédisent un état s (l=0) ou un état p (l=1).

1.2.3 Sections efficaces

Les noyaux à halo ont été découverts grâce à leur section efficace d’interaction
plus élevée que leurs isotopes les plus proches, avec seulement quelques neutrons
supplémentaires. Le tableau 1.2 regroupe des sections efficaces totales d’interaction
mesurées à une énergie de 800 MeV/nucléon avec une cible de carbone. Il existe
effectivement une grande fluctuation entre la section efficace de l’isotope «cœur» et
celle du noyau à halo correspondant.

Faisceau σI (mb) Faisceau σI (mb) Faisceau σI (mb)
4He 503 ± 5 8Li 768 ± 9 10Be 813 ± 10
6He 722 ± 6 9Li 796 ± 6 11Be 942 ± 8
8He 817 ± 6 11Li 1040 ± 60 12Be 847 ± 18

14Be 1139 ± 90

Tab. 1.2 – Sections efficaces d’interaction mesurées par Tanihata et al. [Tani85a, Tani85b,
Tani88a].

Complétés par des mesures de sections efficaces de perte des nucléons du halo
σ−xn, ces résultats ont permis d’établir la loi d’additivité empirique de la probabilité
d’interaction :

σI(Ahalo) = σI(Acoeur) + σ−xn(Ahalo) (1.6)
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où Ahalo et Acoeur désignent respectivement la masse du noyau à halo et celle du
cœur correspondant. Cette équation renforce encore l’image de neutrons de valence
presque indépendants gravitant autour d’un cœur.

1.2.4 Mécanismes de réaction

Pour des énergies allant du MeV au GeV, les réactions directes sont prépondé-
rantes [Satc83] mais plusieurs mécanismes de réaction peuvent avoir lieu (schéma
1.6). Le paramètre b, appelé paramètre d’impact, est défini comme la distance sépa-
rant le centre du noyau projectile de celui du noyau cible dans le plan transverse de
la trajectoire. Si b est supérieur à la somme des rayons du projectile et de la cible,
il s’agit d’une réaction de dissociation électromagnétique ou coulombienne (a). Si
b est inférieur, il s’agit de réactions de dissociation nucléaire par diffraction (b) ou
absorption (c), et des réactions nucléaires de cassure du cœur (d).

Du fait de la faible énergie de liaison, une grande section efficace de dissocia-
tion coulombienne sur cible lourde est une des particularités des systèmes à halo.
Cette dissociation résulte d’une absorption de photons virtuels par le projectile au
voisinage de la cible de charge Z et en quantité proportionnelle à Z2. Si l’énergie
transférée est supérieure à l’énergie de liaison, le système se dissocie.

En réalité, la frontière entre les différents types de dissociation n’est pas franche-
ment marquée, ce qui entraîne des interférences. Cependant, en choisissant la charge
de la cible et les angles de sortie (petits pour un grand paramètre d’impact), il est
possible de favoriser l’un ou l’autre mécanisme.

Les modèles utilisés pour reproduire ces mécanismes de réaction doivent prendre
en compte plusieurs phénomènes, comme l’accélération par la cible du cœur chargé
après réaction, son excitation éventuelle ou le moment transféré lors de la réaction
[Gold74]. Ces modèles nécessitent différentes approximations, l’une des plus utilisées
est l’approximation eikonale qui utilise comme trajectoire des noyaux des lignes
droites. Elle reste valable même pour des faisceaux à 20 MeV/nucléon [Esbe01].
L’approximation soudaine, souvent employée également, suppose que la réaction a
lieu dans un laps de temps suffisamment bref pour que les degrés de libertés internes
n’aient pas le temps d’entrer en jeu en se réorganisant. Ainsi, la vitesse interne des
nucléons est suffisamment faible par rapport à celle du faisceau pour qu’ils puissent
être considérés comme gelés pendant la réaction. Cette approximation est d’autant
plus vraie pour les noyaux à halo que l’extension spatiale des neutrons du halo
implique un faible moment.
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Fig. 1.6 – (D’après [Labi99a]). Représentation schématique des mécanismes de réaction
pour les énergies GANIL (voir texte). b est le paramètre d’impact.
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1.2.5 Distributions en moment

1.2.5.1 Un modèle simple

La relation entre les largeurs des distributions en moment des neutrons et du
fragment peut fournir des informations au sujet des corrélations n-n. La valeur du
rapport entre les largeurs des distributions en moment du cœur et des neutrons
dépend, en première approximation, du niveau de corrélation entre les neutrons. En
effet, dans une décroissance dans l’espace des phases à trois corps cœur+n+n, la
conservation de l’impulsion peut s’écrire [Hans93] :

〈p2
c〉 = 〈p2

n1〉 + 〈p2
n2〉 et donc pc =

√
2 pn (1.7)

Inversement, si les deux neutrons forment un dineutron et que la décroissance
est à deux corps cœur+2n, il y a émission des fragments «dos à dos» et la relation
précédente devient :

pc = 2 pn (1.8)

Le rapport des largeurs des moments du cœur et des neutrons pourrait donc,
selon cette approximation, varier entre

√
2 et 2, suivant l’intensité de la corrélation

n-n.

1.2.5.2 Distributions du cœur

Les mesures des distributions en moment transverse doivent refléter le moment
intrinsèque des neutrons du halo, lui même relié à la position de ces neutrons dans
le halo. Cependant, des phénomènes physiques comme la diffusion multiple, la dif-
fraction ou la déflection coulombienne sur la cible influencent la distribution en
moment transverse du cœur [Orr92]. Moins sensibles à ces phénomènes, les mesures
de moment parallèle peuvent fournir des caractéristiques plus précises sur le halo
[Orr92, Kell95].

La figure 1.7 représente les distributions en moment parallèle du 9Li mesurées
par Orr et al. , à 66 MeV/nucléon. Le résultat obtenu pour plusieurs cibles montre
une faible sensibilité de la largeur des distributions aux différents mécanismes de
réaction qui entrent en jeu.

Il semble cependant que ces distributions ne reflètent pas directement celles des
neutrons du halo. Ce n’est uniquement que la partie externe, et non la totalité, de la
fonction d’onde des nucléons du halo qui est sondée de cette manière [Hans96]. Ces
distributions, dépendantes du paramètre d’impact, présentent donc certainement des
largeurs plus étroites que les distributions intrinsèques. De plus, des études menées
sur l’6He [Kors94] ont mis en évidence que des interactions dans l’état final FSI
(«Final State Interaction») entre le cœur et un des neutrons - cassure séquentielle
via l’5He - s’ajoutent aux mécanismes de réaction et modifient les distributions des
différents fragments des noyaux borroméens.

1.2.5.3 Distributions angulaires des neutrons

Si les distributions en moment transverse et en moment parallèle du cœur ne
semblent pas suffisantes pour fournir une information sur celles des neutrons du
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Fig. 1.7 – Distributions en moment parallèle du 9Li après fragmentation du 11Li à 66
MeV/nucléon sur cible de béryllium (a), niobium (b) et tantale (c). Les ajustements sont
gaussiens [Orr92].

halo, la mesure de la distribution angulaire de ces derniers peut permettre de sonder
le halo.

Dans ce but, Anne et al. [Anne90] comparent les distributions angulaires des
neutrons issus de la dissociation sur cible de béryllium du 9Li et 11Li. Normalisées
au nombre de noyaux incidents, ces distributions (figure 1.8 à gauche) montrent,
outre une différence flagrante de section efficace, une largeur clairement plus étroite
pour les neutrons issus du 11Li. Sur cette même figure à droite sont représentées
les distributions angulaires des neutrons détectés en coïncidence avec le 9Li pour
différentes cibles. Les ajustements lorentziens sur ces données indiquent une largeur
de distribution identique quelque soit la cible, alors que le mécanisme de réaction
est susceptible de changer avec la charge de la cible. Cette contradiction peut être
interprétée comme la conséquence des effets de mécanismes de réaction, couplés à
des interactions dans l’état final entre les différents produits de la réaction. Barranco,
Vigezzi et Broglia arrivent effectivement à reproduire ces distributions angulaires en
tenant à la fois compte des mécanismes de réaction et de la décroissance du système
non lié 10Li → 9Li + n, après diffraction ou absorption d’un neutron du 11Li [Barr96].

Pour contrer ces difficultés à atteindre les caractéristiques intrinsèques du halo,
une autre méthode peut être utilisée. Elle consiste à construire les distributions
angulaires des neutrons du halo, en sélectionnant cette fois la voie de réaction de
cassure du cœur (figure 1.6 d) et en éliminant la contribution de neutrons provenant
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Fig. 1.8 – A gauche, distributions angulaires de neutrons dans les réactions 9Be(11Li,n)X
et 9Be(9Li,n)X, normalisées au nombre de noyaux incidents. A droite, mêmes distributions
dans des réactions de dissociation (11Li,9Li) sur plusieurs cibles [Anne90].

du cœur. Dans ce cas, un seul mécanisme de réaction étant sélectionné, les neutrons
du halo seront peu perturbés et, le cœur étant absent, les interactions dans l’état
final entre ce dernier et les neutrons disparaissent. Malheureusement, toutes les in-
teractions FSI ne sont pas éliminées, notamment entre les neutrons du halo et les
autres fragments [Marq96, Grév99]. De plus, l’absorption d’une partie de la fonction
d’onde des neutrons par la cible peut également concourir à réduire la largeur des
distributions [Grév99].

Explorer correctement le halo via les distributions en moment semble en conclu-
sion très délicat et il est pratiquement impossible d’échapper aux effets de méca-
nismes de réactions et aux interactions entre les fragments dans la voie de sortie.
Cependant, ces derniers effets offrent l’opportunité d’obtenir des informations sur
la structure des sous-systèmes non liés cœur-neutron et d’étudier les corrélations
entre les neutrons du halo, comme il sera décrit dans le chapitre 3. Dans ce cas,
des mesures complètes de cinématique de dissociation sont nécessaires, afin d’iso-
ler les mécanismes de réaction et mieux caractériser le halo par l’intermédiaire des
corrélations internes.

1.3 Point sur l’8He

L’8He, constitué de 6 neutrons et de 2 protons, est le noyau exotique qui possède
le plus grand rapport d’asymétrie N/Z connu à ce jour. Sa durée de vie est de 119
ms. L’existence de cet isotope a été prédite dans les années 60 par Zeldovich et
Goldansky [Zeld60] en étudiant l’importance des paires additionnelles de neutrons
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dans l’énergie de liaison du noyau. L’8He a de plus été observé expérimentalement
peu de temps après.

Des études de distributions de densité, obtenues à partir de collisions élastiques
entre protons et noyaux, permettent de recueillir des informations sur les dimensions
spatiales des noyaux à halo. Le rayon «rms» (root mean square) de matière, Rrms,
et la densité de matière ρ(r) sont reliés via l’expression :

Rrms =
√

〈r2〉 =

{∫
r2ρ(r)4πr2dr

∫
ρ(r)4πr2dr

}1/2

(1.9)

Les rayons Rrms des isotopes d’hélium ont été étudiés récemment par Egelhof et
al. [Egel01, Egel02] à partir de collisions entre un faisceau d’8He à 700 MeV/nucléon
sur une cible d’hydrogène. Sous réserve de l’approximation soudaine, la distribution
de densité du noyau d’8He, construite à partir des sections efficaces d’interaction
mesurées et du modèle de Glauber via un ajustement de type gaussien-oscillateur
harmonique(2), est représentée figure 1.9.

Fig. 1.9 – Distributions de densité de matière calculées pour le cœur d’ 4He et l’isotope d’
8He, déduites de l’ajustement gaussien-oscillateur harmonique [Egel02].

Les rayons de matière Rrms, des nucléons du cœur Rc et des neutrons du halo
Rh ainsi calculés sont regroupés sans le tableau 1.3.

L’6He et l’8He présentent des rayons fort semblables alors que les deux neutrons
supplémentaires de ce dernier auraient pu laisser penser à un rayon plus important.

2Ajustement dans lequel les nucléons du cœur sont décrits par une distribution de densité de
forme gaussienne et les neutrons du halo par une distribution sous forme d’un oscillateur harmo-
nique 1p.



36 Les noyaux à halo

4He 6He 8He

Rrms (fm) 1,49 ± 0,03 2,30 ± 0,07 2,44 ± 0,07
Rc (fm) - 1,88 ± 0,12 1,55 ± 0,15
Rh (fm) - 2,97 ± 0,26 3,08 ± 0,10
RI (fm) - 2,33 ± 0,04 2,49 ± 0,04

Tab. 1.3 – Rayons Rrms, Rc et Rh pour les isotopes 4, 6 et 8 de l’hélium mesurés par
[Egel02]. La dernière ligne reprend les rayons d’interaction d’après Tanihata.

Il semblerait également que la section efficace d’interaction de l’8He ne réponde
pas à l’équation 1.6, qui serait obtenue si l’6He et l’8He étaient tous deux des noyaux
à halo de deux neutrons [Iwat00]. L’égalité vérifiée par l’8He serait plutôt définie par
l’équation 1.10 [Tani92].

σI(
8He) = σI(

4He) + σ−4n(8He) + σ−2n(8He) (1.10)

Cette dernière relation semble appuyer le fait que l’8He doit être considéré
comme un noyau à halo de 4 neutrons plutôt que comme un système à trois corps
6He + n + n. Cette idée de structure à 5 corps est renforcée par le fait que l’6He est
trop faiblement lié pour agir comme un cœur [Iwat00]. De plus, l’énergie de sépara-
tion S4n pour l’8He est de 3,11 MeV, valeur relativement faible et compatible avec
les propriétés des noyaux à halo décrites plus haut. Cette structure caractéristique
de l’8He en a fait un bon candidat pour la recherche de l’existence du tétraneutron,
agrégat libre de 4 neutrons [Bouc05].

Cependant, la dissociation de l’8He est dominée par une décroissance séquentielle,
avec un passage par l’état résonnant 6He + 2n [Warn00]. Le système 8He peut
également être décrit comme un système borroméen, étant donné que l’7He, situé
au delà de la «dripline» neutron, est un noyau non lié.

Le système 6He+n+n peut donc être étudié à travers les corrélations n-n et
cœur-n. Pour cela, la connaissance de l’interaction n-n est nécessaire, un aperçu
en est présenté dans le chapitre suivant. Les méthodes utilisées pour l’étude de ces
corrélations seront également présentées dans le chapitre 3.



Chapitre 2

L’interaction neutron-neutron

Le modèle de la goutte liquide est le premier modèle utilisé pour décrire le noyau
de façon macroscopique et permet de déterminer une énergie de liaison à partir de
la formule de Weiszäcker. Cependant, ce modèle, élaboré sur la base des noyaux les
plus stables et les plus lourds, ne correspond plus aux noyaux les plus légers et ceux,
exotiques, qui comportent une grande asymétrie entre protons et neutrons. Il est
donc nécessaire d’envisager une description plus microscopique du système, ce qui
impose de décrire l’interaction nucléon-nucléon. De plus, dans le cas des noyaux à
halo, où le système peut être décomposé en un cœur et deux neutrons périphériques,
cette interaction prend tout son sens pour décrire les corrélations n-n. Afin d’étudier
le système complet, une approche de l’interaction à trois corps semble également
nécessaire.

2.1 Généralités sur l’interaction nucléon-nucléon

2.1.1 État fondamental du deuton

Le noyau est composé de protons et de neutrons liés entre eux par l’interaction
forte. Une première approche pour obtenir un modèle réaliste des noyaux consiste à
utiliser une interaction effective en calculant les propriétés moyennes de l’ensemble
des nucléons. Plusieurs paramétrisations de cette interaction existent et permettent
d’obtenir une bonne reproduction des données, sous réserve d’un nombre important
de variables à ajuster.

Les modèles ab initio constituent une deuxième approche. Ils utilisent l’inter-
action libre nucléon-nucléon. C’est l’étude des réactions de diffusion élastique des
neutrons sur une cible de gaz d’hydrogène, contenant principalement des protons
libres, qui a fourni les premières informations sur l’interaction nucléon-nucléon.

Dans le cas particulier de l’état fondamental lié du deuton, le système peut être
décrit à partir de l’équation de Schrödinger en introduisant un potentiel central
VNN(r) entre le proton et le neutron :
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−~
2

2µ
∇2ψ(r) + VNN(r)ψ(r) = Eψ(r) (2.1)

où µ est la masse réduite du système possédant une énergie E et r la distance entre
les deux nucléons. L’état fondamental du deuton peut être approximé comme un état
à symétrie sphérique et la fonction d’onde peut s’écrire ψ(r) = u(r)/r. L’équation
2.1 devient alors :

−~
2

2µ

d2u(r)

dr2
+ VNN(r)u(r) = Eu(r) (2.2)

E est pris égal à -ǫ, énergie de liaison du deuton, et le potentiel VNN est supposé
négligeable à grande distance. Avec l’application des conditions aux limites, lorsque
r → ∞, u(r) tend vers une fonction v de la forme :

v = Ae−γr (2.3)

où A est un facteur de normalisation et γ est donné par :

γ2 =
2µǫ

~2
(2.4)

La valeur 1/γ représente la taille moyenne rrms
np du deuton et vaut 4,3 fm pour

une énergie de liaison ǫ de 2,2 MeV.

2.1.2 Cas général de la diffusion

Dans un cadre plus général, la fonction d’onde asymptotique ψ(r) de la diffusion
élastique de deux nucléons, illustrée par la figure 2.1, est de la forme :

ψ(r) → eikz + f(θ, φ)
eikr

r
(2.5)

où le premier terme correspond à la fonction d’onde plane du flux incident suivant
la direction z et le second terme correspond à la fonction d’onde sphérique du flux
diffusé, avec f(θ, φ) l’amplitude de diffusion. k dépend de l’énergie relative E et de
la masse réduite µ des deux nucléons et s’écrit : k2 = 2µE/~

2. r est la distance entre
les deux nucléons.

A partir de l’amplitude de diffusion f(θ, φ), une section efficace différentielle de
diffusion est définie :

dσ

dΩ
= |f(θ, φ)|2 (2.6)

Dans le cas d’un potentiel central VNN(r), la fonction d’onde dans le centre de
masse du système peut être factorisée en une partie radiale ul(r) et une partie angu-
laire Yl0(θ), indépendante de r. En se plaçant de plus suivant l’axe z de propagation
du faisceau, ψ s’écrit :

ψ(r) =
∑

l

ul(r)

r
Yl0(θ) (2.7)
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Fig. 2.1 – (D’après [Bazi06]) Illustration de la fonction d’onde de la diffusion élastique
de deux nucléons, avec la partie plane venant du faisceau et la partie sphérique provoquée
par la diffusion sur la cible.

Fig. 2.2 – (D’après [Spoo]) Définition des angles θ et φ dans le repère du laboratoire en
haut et celui du centre de masse, en bas.

En n’utilisant que la partie radiale, l’équation de Schrödinger simplifiée devient :

d2ul

dr2
+

[

k2 − 2µ

~2
VNN(r) − l(l + 1)

r2

]

ul = 0 (2.8)

Le terme l(l + 1)/r2 qui apparaît correspond à la barrière centrifuge.
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En se plaçant à une distance r suffisamment grande (r > R = (m1r1+m2r2)/(m1+
m2))(1) pour avoir VNN = 0, la solution de l’équation 2.8 est de la forme :

r > R :
ul(r)

r
= AlFl(kr) + BlGl(kr) (2.9)

où Al, Bl sont des constantes et Fl, Gl respectivement des fonctions de Bessel et
Neumann sphériques d’ordre l(2). En posant Al = Cl cos(δ) et Bl = Cl sin(δ), la
limite asymptotique (r → ∞) de ul s’écrit alors :

ul →
Al

k
sin(kr − l

π

2
) +

Bl

k
cos(kr − l

π

2
) =

Cl

k
sin(kr − l

π

2
+ δl) (2.10)

δl représente le déphasage et contient l’information physique du potentiel VNN

comme illustré sur la figure 2.3.
En remplaçant maintenant la forme obtenue pour ul(r) dans l’équation 2.7 et en

identifiant avec l’équation 2.5, l’amplitude de diffusion prend la forme :

f(θ) =
1

k

∞∑

l=0

(2l + 1) sin δle
iδlPl(cos θ) (2.11)

Pl est un polynôme de Legendre d’ordre l.
En intégrant de plus l’équation 2.6 sur tous les angles, la section efficace vaut

alors :

σ(k) =
4π

k2

∞∑

l=0

(2l + 1) sin2 δl (2.12)

Dans un cas plus restrictif où l’énergie est supposée suffisamment faible (≤ 10
MeV), l’état prédominant est l’état S(l = 0) [Pres76]. A partir de cette hypothèse
et lorsque r > R, la solution ul(r) devient :

u0(r)r>R = C0
sin(kr + δ0)

k
(2.13)

et l’équation 2.12 :

σ(k) =
4π

k2
sin2 δ0 (2.14)

La longueur de diffusion aNN , longueur caractéristique des états S(l = 0), est
alors définie comme la première valeur de r qui annule l’asymptote de u0(r), comme
illustré sur les figures 2.4 et 2.5. Lorsque l’énergie (k) tend vers 0, u0(r) peut se
développer sous la forme :

u0(r)k→0 = C0
kr cos(δ0) + sin(δ0)

k
(2.15)

et en annulant u0(r), aNN apparaît dans l’expression :

k cot(δ0) = − 1

aNN

(2.16)



2.1 Généralités sur l’interaction nucléon-nucléon 41

Fig. 2.3 – (D’après [Bazi06]) Effet d’un potentiel carré (ligne pointillée) sur le déphasage
d’une fonction d’onde S. Le déphasage par rapport à une fonction d’onde sans potentiel
(en haut) sera positif si le potentiel est attractif (au milieu) ou négatif pour un potentiel
répulsif (en bas).

Le signe de aNN indique alors l’existence d’un état lié ou non, illustré par la
figure 2.5.

La longueur de diffusion aNN peut également être définie comme la limite de u0

quand k tend vers 0 :

aNN = lim
k→0

u0(r) =
sin(δ0)

k
(2.17)

1mi et ri masse et position de la particule i. R correspond alors à la largeur du potentiel dans
le système de coordonnées du centre de masse.

2Pour r → ∞, Fl(kr) = sin(kr−lπ/2)
kr et Gl(kr) = cos(kr−lπ/2)

kr .
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Fig. 2.4 – aNN est définie comme le premier zéro de l’asymptote de la sinusoïde u0 pour
r > R.

Fig. 2.5 – Le signe de la longueur de diffusion a dépend de la forme de la fonction d’onde
dans un puits de potentiel de largeur R et indique l’existence d’états liés (a > 0) ou non
(a < 0).

A partir de cette expression de aNN , la section efficace de diffusion (équation
2.14) peut alors s’écrire, toujours pour k → 0 :

σ(0) = 4πa2
NN (2.18)

Il est important de noter que la mesure expérimentale de la section efficace de
diffusion permet alors d’obtenir la valeur de la longueur de diffusion nucléon-nucléon.

Sans l’approximation du potentiel NN à portée nulle, l’expression plus complexe
de δ0 peut se développer sous la forme :

k cot(δ0) = − 1

aNN

+
1

2
dNNk2 + O(k4) (2.19)

où dNN est définie comme la portée effective de l’interaction, du même ordre de
grandeur que le rayon du potentiel.

Ces deux paramètres aNN et dNN fournissent une idée de la profondeur et de la
largeur du potentiel mais en revanche aucune information sur sa forme peut en être
déduite.
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2.2 Interaction neutron-neutron à basse énergie

2.2.1 Approche historique

S’il est possible de réaliser des mesures de diffusion n-p et p-p, il est en revanche
plus difficile de réaliser des expériences de mesures directes de diffusion n-n par
collisions de deux faisceaux de neutrons. Cependant, l’étude de réactions nucléaires
produisant trois particules dans l’état final, dont deux sont des neutrons, est une
méthode indirecte qui permet d’extraire des informations sur l’interaction. Le spectre
des particules émises est alors sensible à l’interaction dans l’état final (FSI) et la
longueur de diffusion ann peut en être extraite.

Watson et Stuart [Wats51] ont suggéré les premiers la réaction :

π− + d → n + n + γ (2.20)

pour étudier la longueur de diffusion n-n. Dans l’état final de cette réaction, seuls
les deux neutrons interagissent fortement, l’interaction entre eux et le γ étant très
faible, due à son caractère électromagnétique.

Si les deux neutrons forment un dineutron lié, alors la réaction a une voie de
sortie à deux corps cinématiquement émis à 180̊ et avec une énergie unique. Si les
deux neutrons sont libres et sans interactions, la voie de sortie devient un problème
à trois corps qui possèdent un spectre continu en énergie. Ce spectre dépend alors
uniquement de considérations cinématiques ; il s’agit d’une décroissance dans l’espace
des phases.

Si les neutrons détectés en coïncidence avec le γ sont maintenant en interaction,
ils vont avoir tendance à être émis avec un faible moment relatif (figure 2.6). Leur
spectre en temps de vol est alors un spectre continu mais présente une structure
différente de celle de l’espace des phases.

➤

➤

➤

➤

➤

➤

➤

➤ ➤

➤

π-+d n+n+γ

Fig. 2.6 – (D’après F.M. Marqués) Vue schématique de la réaction π−d → (nn)γ. Du fait
de l’interaction attractive n-n, les neutrons sont émis avec un plus faible moment relatif
que celui dans l’espace des phases.

Des analyses théoriques détaillées [McVo61, Band64] couplées à des simulations
permettent alors de déterminer la longueur de diffusion ann à partir des spectres
obtenus expérimentalement. La figure 2.7 présente le spectre en temps de vol obtenu
par Haddock et al. pour un neutron détecté en coïncidence avec un autre neutron à
un angle de 6,8̊ et un γ [Hadd65]. La courbe correspondant à l’espace des phases,
ainsi que les courbes théoriques pour ann = -16 fm et ann = -27 fm sont également
tracées.
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Fig. 2.7 – Spectre en temps de vol d’un neutron en coïncidence avec un deuxième neutron
à 6,8̊ et un γ. La courbe «phase space» correspond à une distribution sans interactions, et
les deux autres aux courbes théoriques pour ann = -16 fm et ann = -27 fm [Hadd65].

A partir de la réaction π−+d → n+n+γ où les trois particules sont détectées en
coïncidence [Hadd65], une analyse détaillée [Nygr68] a permis d’extraire une valeur
de la longueur de diffusion : ann = −18, 4±1, 5 fm avec une incertitude théorique de
±1 fm incluse. Cette valeur sera corrigée par des expériences plus récentes et plus
précises pour aboutir à : ann = −18, 6 ± 0, 4 fm [Howe98].

2.2.2 Autres réactions, autres méthodes

D’autres réactions que celle citée précédemment (réaction 2.20) possèdent deux
neutrons dans l’état final. Par exemple, la réaction :

µ− + d → n + n + νµ (2.21)

ou :
n + d → n + n + p (2.22)

sont également de bons candidats pour la mesure de la longueur de diffusion ann

par l’étude des FSI entre les neutrons. Il n’y a pas de données disponibles pour la
première réaction mais la deuxième a été étudiée à plusieurs reprises.

Le principe de cette dernière diffère des précédentes dans la mesure où il y a
trois particules qui interagissent dans l’état final. Son étude a donné une valeur de
ann = −16, 7 ± 0, 5 fm [Slau89], très différente de celle obtenue avec la réaction
2.20. Cette différence importante verrait son origine dans l’influence du proton sur
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l’interaction n-n et nécessite de prendre en compte une interaction à trois corps
(3NF) dans le modèle théorique.

Une expérience récente [GT99] a été réalisée pour mettre en évidence l’influence
de cette interaction supplémentaire. La méthode employée pour déterminer l’in-
fluence 3NF est basée sur une procédure de comparaison. En plus de la mesure de
ann, une mesure de anp est réalisée dans les mêmes conditions expérimentales et va
servir de référence au modèle théorique.

Un calcul de la réaction de cassure du deuton à l’aide du potentiel 3NF Tucson-
Melbourne [Coon79] a montré que l’ajout de l’interaction à trois corps modifie d’une
quantité égale la section efficace de diffusion n-n et n-p. La valeur de anp ayant
été déterminée très précisément [Koes75] par réaction directe, il est alors possible
d’extraire l’influence du potentiel à trois corps et de mesurer une valeur de ann.

Les valeurs de longueurs de diffusion extraites de différentes expériences sont syn-
thétisées dans le tableau 2.1.

Réaction ann (fm) anp (fm) app (fm) Références

π− + d → n + n + γ
−18, 6 ± 0, 4 [Howe98]
−18, 5 ± 0, 4 [dT87]

n + d → n + n + p
−16, 7 ± 0, 5 [Slau89]
−18, 7 ± 0, 6 −23, 5 ± 0, 8 [GT99]
−16, 27 ± 0, 45 −23, 9 ± 1, 0 [Huhn00]

−17, 1 ± 0, 2 [Noye64]

Tab. 2.1 – Synthèse des longueurs de diffusion ann, anp et app pour différentes réactions.

La différence entre ann([Slau89]) et ann([GT99]) vient de l’ajout de l’interaction
à trois corps dans le calcul théorique. Cependant, la différence entre cette dernière
valeur et ann([Huhn00]), qui utilise également un modèle théorique avec l’interaction
à trois corps, relance le débat sur la possibilité de mesurer de manière fiable la
longueur de diffusion n-n.

Avec les développements expérimentaux récents et l’augmentation des intensités,
il devient cependant possible de réaliser des mesures directes de diffusion n-n. Une
expérience, mettant en œuvre le réacteur russe à faisceaux pulsés YAGUAR, a été
proposée dans ce but [Mitc04].

La différence observée entre les longueurs de diffusion ann et app(3) provient de la
différence de masse entre proton et neutron, ainsi que la différence de masse entre les
π± et π0 qu’ils échangent, et reflète explicitement la brisure de symétrie de charge
de la force nucléaire [dT87].

A partir de ces différents calculs, la portée effective de l’interaction dnn a également
pu être extraite : dnn = 2, 8 ± 0, 11 fm, dnp = 2, 81 ± 0, 05 fm et dpp = 2, 79 ± 0, 014
fm [Wiri95].

3après correction des effets coulombiens.
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Les mesures de la longueur de diffusion et de la portée effective mettent en avant les
caractéristiques générales de l’interaction NN mais ces deux paramètres ne donnent
aucune indication quant à la forme même de ce potentiel. Cependant, cette forme
n’est pas nécessaire pour modéliser les corrélations entre neutrons dans les noyaux,
seules les valeurs de ann et dnn sont déterminantes.

2.3 Potentiel nucléon-nucléon

En 1934, le physicien japonais Hideki Yukawa [Yuka35] suppose que la force
nucléaire est due à l’échange de bosons massifs entre les nucléons, par analogie
avec l’interaction électromagnétique liée à l’échange de photons. Ces bosons seront
détectés seulement en 1947 grâce à l’étude des rayons cosmiques. Ce sont en fait des
pions instables, qui décroissent en mésons µ.

Les réactions d’échange possibles sont les suivantes :

π neutre π chargé
n → n + π0 n → p + π−

p → p + π0 p → n + π+

et sont schématisées sur la figure 2.8.

Fig. 2.8 – Échange de mésons π entre les nucléons à l’origine de l’interaction forte qui lie
le noyau.

Grâce à ces échanges incessants de pions entre nucléons, le noyau reste fortement
lié malgré la très forte répulsion coulombienne des protons et l’énergie de mouvement
importante des nucléons dans le noyau.

Le potentiel développé par Yukawa peut être décrit par la relation :

V (r) ∝ 1

r
exp

(

− r

R

)

avec R =
~

mc
(2.23)

et est représenté sur la figure 2.9.

Ce modèle d’échange de pions (OPE : One Pion Exchange) est une bonne base
pour déterminer les potentiels NN mais manque de précision. Taketani et al [Take51]
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Fig. 2.9 – Potentiel d’échange de pions de Yukawa.

Fig. 2.10 – Division du potentiel NN dans le modèle d’échange de mésons.

proposent un nouveau modèle dans lequel l’interaction est divisée en trois parties
suivant la distance r (figure 2.10).

La partie à grande distance, au-delà de 2 fm, est gouvernée par le modèle OPE
de Yukawa. La partie intermédiaire, entre 0,7 et 2 fm est gouvernée par l’échange de
deux pions (Two Pion Exchange) et de mésons plus lourds (ρ). La dernière partie,
fortement répulsive, est appelée cœur dur. Sa portée est de l’ordre de 0,4 fm et
peut être vue comme l’impossibilité pour les quarks, constituants des nucléons, de
s’interpénétrer.
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Au cours des années, les potentiels ont subi des modifications et améliorations
pour reproduire les données de diffusion entre deux nucléons avec un χ2 proche de
l’unité. Un des derniers en date, le potentiel Argonne V18 [Wiri95], prend également
en compte la brisure de l’indépendance de charge observée expérimentalement. Ces
potentiels nécessitent cependant plus d’une soixantaine de paramètres à ajuster.

2.4 Potentiel à trois corps

Si ces potentiels arrivent à reproduire les données des systèmes à deux corps,
ils sous-estiment cependant de 5 à 10% les énergies de liaison des noyaux les plus
simples comme le tritium ou l’3He. Afin d’estimer les énergies de liaison de ces
systèmes, une interaction à trois corps est nécessaire. Cet ajout représente 30% de
l’énergie pour l’4He, 40% pour l’6He et 50% pour l’8He [Paty99, Wiri00] et est donc
non négligeable.

La figure 2.11 compare les énergies de liaison expérimentales avec un modèle
à deux corps (Argonne V18) auquel a été ajoutée une contribution à trois corps
(Urbana-IX) [Piep01]. L’énergie de liaison de l’4He semble bien reproduite mais un
décalage apparaît, croissant avec la masse, pour les noyaux plus lourds.

Il existe bien sûr de nombreux modèles autres que ceux abordés ici. Certains,
plus récents, peuvent réduire le décalage dans les énergies de liaison par l’ajout
de nouvelles forces mais celles-ci sont encore loin d’être parfaitement comprises. Il
n’existe pas de données expérimentales directes concernant le potentiel à trois corps.
Cependant, par analogie avec la réaction 2.20, avec deux corps dans l’état final, qui
a servi à l’étude indirecte de la diffusion n-n, l’étude des dissociations des noyaux à
halo avec le cœur et les neutrons dans l’état final semblent constituer une approche
privilégiée pour les interactions à trois corps.

Une autre approche pour décrire les noyaux à halo peut permettre de s’affranchir
de la connaissance des forces à trois corps. Il s’agit de modèles utilisant une force à
deux corps dépendante de la densité du cœur [Labi99b, VM96].

Dans ce cas, le modèle décrit un noyau de la forme A+2 comme un cœur inerte de
A nucléons, avec deux neutrons de valence. L’hamiltonien des deux neutrons s’écrit
alors :

H2n = h(1) + h(2) + Vnn(1, 2) (2.24)

où Vnn est l’interaction entre les deux neutrons et h = t + Vcn, l’hamiltonien du
neutron dans le champ du cœur (Vcn, potentiel cœur-n à un corps).

L’interaction d’appariement de portée nulle Vnn entre les deux neutrons dépend
d’un terme de densité et s’écrit [Bert91] :

Vnn(1, 2) =

(

−V0 + Vρ

(
1

ρ0

ρc

(
rn1

+ rn2

2

))P
)

δ(rn1
− rn2

) (2.25)

où ρc est la densité du cœur et ρ0=0,16 fm−3, la densité de la matière nucléaire. V0,
Vρ et P sont des paramètres ajustables. Le système de coordonnées (rn1

, rn2
) utilisé

dans cette modélisation est celui défini par la figure 3.1.(a).
Ce modèle a notamment permis de reproduire les états fondamentaux du 14C,

du 12Be et du 11Li. L’énergie de liaison et le rayon de ce dernier sont également
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Fig. 2.11 – Comparaison entre les énergies de liaison expérimentales et théoriques, avec
une interaction à deux corps (V18) et une interaction à trois corps (UIX) [Piep01].

reproduits [VM96]. Des calculs sur le 14Be et le 13Be ont permis de prédire l’inversion
des couches 1p1/2 et 2s1/2 du 13Be [Labi99b].

Les interactions nucléon-nucléon jouent donc un rôle important pour comprendre
la structure des noyaux. Les systèmes à trois corps, tels les noyaux borroméens,
semblent de plus un bon laboratoire pour affiner les potentiels à deux et trois corps.

Inversement, la connaissance de ces interactions peut apporter un éclairage sur
les corrélations entre les constituants de ces noyaux, qui sont le centre d’intérêt de
ce travail. Le chapitre suivant va s’attacher à décrire l’effet de ces corrélations et les
méthodes utilisées pour les étudier.





Chapitre 3

Études des corrélations dans les
noyaux à halo

Les configurations spatio-temporelles de la dissociation des noyaux à halo bor-
roméens, constitués d’un cœur entouré de deux neutrons très peu liés, peuvent être
sondées par l’étude de la distance moyenne entre les neutrons et des corrélations à
trois corps. Ces corrélations dépendent de l’interaction n-n à basse densité, décrite
au chapitre précédent. Plusieurs méthodes et observables sont intéressantes pour
mettre au jour ces différentes corrélations.

3.1 Intérêt des noyaux borroméens

Pour l’étude des noyaux à halo, des mesures intégrales comme les sections ef-
ficaces totales de réaction, sont en général sensibles à la taille effective du noyau
[AK96]. Des réactions de dissociation, dans lesquelles le cœur et/ou les neutrons
sont détectés dans l’état final, sont plus à même de fournir des informations sur la
structure du noyau [Orr97]. Cependant, la difficulté majeure est d’isoler la relation
entre l’état initial et l’état final des distorsions dues aux mécanismes de réaction.

Des études plus exclusives, comme la réaction de dissociation dans le champ
d’une cible où les neutrons du halo peuvent être considérés comme spectateurs,
sont complétées par une reconstruction complète de la cinématique dans laquelle les
moments des trois fragments issus de la cassure sont mesurés. Ces études semblent
une bonne source d’information. En particulier, les observables cœur-n et n-n, tel le
moment relatif, offrent un moyen de sonder les corrélations à l’intérieur du halo.

Connaître expérimentalement la configuration spatiale des neutrons dans le halo
est une question fondamentale dans la connaissance de ces systèmes. Hansen et
Jonson s’étaient basés sur la formation de paires de neutrons due à l’appariement
des nucléons pour construire le modèle du 11Li constitué d’un 9Li et d’un dineutron
[Hans87]. Ce modèle a l’avantage d’être un système à deux corps mais des calculs
plus complexes, sans l’hypothèse du dineutron, ont fourni des résultats remettant

51
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en cause cette idée première. Des calculs de distances dans le noyau d’6He dans son
état fondamental ont montré la coexistence de deux configurations bien distinctes
[Zhuk93]. Les distances calculées correspondent aux coordonnées de Jacobi dans le
système à trois particules (figure 3.1.b).

Fig. 3.1 – (D’après F.M. Marqués) Coordonnées utilisées dans un système à trois parti-
cules : (a) distance absolue entre chaque neutron et le cœur, (b) distance moyenne dnn

rms

entre les neutrons et distance moyenne dc−nn
rms entre le cœur et le centre de masse des deux

neutrons (coordonnées de Jacobi).

La figure 3.2 schématise les résultats de ces calculs : dans la configuration dite
«dineutron», la distance entre les deux neutrons est relativement faible, dnn

rms = 2, 1
fm, tandis que dc−nn

rms vaut 2,8 fm. Dans la deuxième configuration, appelée «cigare»,
les neutrons sont beaucoup plus éloignés : dnn

rms = 4, 5 fm et dc−nn
rms = 1, 2 fm. Pour

l’ensemble, le calcul donne dnn
rms ≈ 5 fm et dc−nn

rms ≈ 4, 5 fm.

Fig. 3.2 – Probabilité de densité pour l’état fondamental de l’ 6He calculée par [Zhuk93].
Deux configurations opposées, «cigare» et «dineutron» apparaissent clairement.
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Cependant, il n’est pas facile expérimentalement de mesurer de telles structures,
les distances extraites correspondent à une moyenne de ces configurations et de plus
pour des états excités du noyau.

Une technique utilisée pour mesurer les distances entre les neutrons du halo
repose sur le principe d’interférométrie d’intensité, utilisé initialement dans des me-
sures stellaires par Hanbury-Brown et Twiss dans les années 1950 et 1960 [HB54].
Cette technique a plus tard été employée pour des mesures de taille de sources dans
des collisions à haute énergie [Gold60].

3.2 Interférométrie d’intensité

3.2.1 Fonction de corrélation

L’interférométrie d’intensité est basée sur le principe selon lequel la fonction
d’onde entre deux particules, quand elles sont émises simultanément et avec un
faible moment relatif, est modifiée par l’interaction dans l’état final (FSI), et, si elles
sont identiques, par les symétries statistiques quantiques (QSS). Ces deux effets
dépendent fortement de la nature de ces particules. Les effets FSI seront répulsifs
dans le cas de protons par exemple et attractifs pour des neutrons. De même, les
effets QSS seront attractifs pour des bosons et répulsifs pour des fermions.

Dans le cas de particules libres, les effets dépendent de la distance entre elles.
Dans le cas de noyaux à halo, les points d’émission des neutrons ne sont pas fixes,
les effets dépendent alors de leur source d’émission. Connaissant ces effets, il est
possible d’extraire les caractéristiques de cette source.

Le système des deux neutrons est un problème à huit dimensions, représentées
par les quadrivecteurs (ti,xi,yi,zi)i=1,2. Cependant, la variable d’intérêt est la dis-
tance entre les neutrons, il est donc possible de réduire le problème aux variables
relatives (quatre dimensions). En passant du repère des positions relatives à celui
des moments relatifs (∆E,∆px,∆py,∆pz)≡ (q0,

−→q ), les variables d’intérêt deviennent
l’énergie relative et le moment relatif, lesquels sont reliées au temps et aux distances
relatives, respectivement : (q0,

−→q ) ↔ (∆t, ∆
−−→
drms). Le système peut de plus être

considéré à symétrie sphérique, ainsi le moment relatif peut se réduire au module
|−→q |. En considérant maintenant une émission directe des neutrons, le temps, donc
l’énergie, peut être négligé et le problème se réduit à une dimension ; le module du
moment relatif, relié à la distance relative.

Mise en équation, la section efficace en moment relatif des neutrons q est ap-
proximée par :

σ(q) ≈ σ0(q) ×
∣
∣
∣
∣

∫

ψhalo(drms)ψ
∗
s(ann)d3r

∣
∣
∣
∣

2

(3.1)

où la distribution dans l’espace des phases σ0(q) est modifiée par l’intégral de recou-
vrement entre la fonction d’onde initiale du halo, dépendante de la distance entre
les neutrons, et celle de l’état final entre les deux neutrons, dépendante de la lon-
gueur de diffusion ann. Si cette équation permet d’extraire la variable ann à partir
de la réaction 2.20, connaissant cette valeur, il est inversement possible d’extraire la
distance drms entre les neutrons dans le halo.
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La fonction de corrélation est alors définie par le rapport :

Cnn(q) =
σ(q)

σ0(q)
≈

∣
∣
∣
∣

∫

ψhalo(drms)ψ
∗
s(ann)d3r

∣
∣
∣
∣

2

(3.2)

3.2.2 Forme analytique de Cnn(q)

La fonction de corrélation n-n est égale à l’unité lorsqu’il n’y a pas d’interaction
entre les neutrons (espace des phases) supposés indépendants, mais est modifiée par
les effets FSI et QSS :

C(p1, p2) = 1 + 〈b0(q, p)〉
︸ ︷︷ ︸

B0≡QSS

+ 〈bi(q, p)〉
︸ ︷︷ ︸

Bi≡FSI

(3.3)

b0 et bi étant ici moyennés sur la source.
En posant x le système de coordonnées relatives :

x = x1 − x2 = (t1, d1) − (t2, d2)

les expressions analytiques des fonctions B0 et Bi sont de la forme [Ledn82] :

B0 = −1

2
〈cos(qx)〉 = −1

2

∫

W(x) cos(qx) d4x (3.4)

Bi =
1

2

{

|f(k⋆)|2〈|φp1p2
(x)|2〉 + 2ℜe

[

f(k⋆)〈φp1p2
(x) cos(qx/2)〉

]}

(3.5)

=

∫

2π rT drT drL dt W(x)

{

|f(k⋆)φp1p2
(x)|2 +

2 ℜe[f(k⋆)φp1p2
(x)] J0(qT rT /2) cos[q0(rL − vt)/2v]

}

(3.6)

où φp1p2
est la fonction d’onde diffusée, W(x) la distribution de la source d’émission,

dépendant de la distance drms et du temps τ(1) d’émission entre les neutrons. f est
l’amplitude de diffusion, définie par :

f(q) =

(

− 1

ann

+
q2dnn

8
− i

q

2

)−1

(3.7)

ann et dnn sont la longueur et la portée effective de diffusion, explicitées au chapitre
précédent. rL et rT sont les composantes vectorielles longitudinales et transverses
selon la direction du mouvement v de la paire. La fonction de Bessel J0 est le résultat
de l’intégration sur les angles azimuthaux due à la symétrie de la fonction φp1p2

.
Cette équation ne peut être résolue de manière analytique et requiert un cal-

cul numérique. Cependant, si les neutrons sont émis simultanément, la composante

1Lorsque τ devient important, il y a passage par une résonance dans le système A-1.
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temporelle t de la dissociation est nulle [Marq00b]. La paramétrisation gaussienne
de la source W(x), sous la forme :

W (d, ∆t) = exp

(

− d2

4r2
0

− ∆t2

4τ 2
0

)

(3.8)

qui peut se simplifier dans le cas d’une émission directe et s’écrire :

W (d) = exp

(

− d2

4r2
0

)

(3.9)

conduit à une expression analytique de la fonction de corrélation n-n qui ne dépend
que d’un paramètre libre r0 [Ledn82] :

Cnn(q) = 1 − 1

2
exp(−q2r2

0)

+
|f |2
4r2

0

(

1 − d0

2
√

πr0

)

+
ℜf√
πr0

F1(qr0) −
ℑf

2r0

F2(qr0) (3.10)

La fonction de corrélation peut prendre des valeurs très importantes dans le cas
de systèmes de bosons ou de fermions chargés [Boal90, Marq97]. En revanche, dans le
cas d’évaporation de neutrons, l’émission entre deux d’entre eux est séparée par des
temps importants (de l’ordre de 1 000 fm/c) et la valeur maximale de cette fonction
est proche de l’unité [Colo95].

La figure 3.3 représentent des simulations qui montrent la sensibilité de la fonc-
tion de corrélation à différentes distances entre les neutrons de valence des états dans
le continuum(2). Les effets QSS (Cnn(0) < 1) sont largement dominés par les effets
FSI, ceci est dû au fait que le temps d’émission entre les neutrons est considéré nul
dans ces calculs. Dans le cas des noyaux à halo, le moment relatif entre les neutrons
est faible et la fonction de corrélation présente un maximum très élevé dans le cas
d’une émission directe. Le recouvrement de ces deux caractéristiques (figure 3.4)
conduit à un signal important qui permet d’appliquer la méthode d’interférométrie
d’intensité aux faibles statistiques, ce qui est souvent le cas au vu des intensités
faisceaux et à la nécessité de détecter les trois particules en coïncidence.

2Seule la distance rnn est sondée, sans tenir compte de la distance rc−nn.
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Fig. 3.3 – Fonction de corrélation (ligne continue) calculée pour une émission simultanée
de deux neutrons à partir d’une source gaussienne avec r0 = 6 fm (a), r0 = 3 fm (b) et
de deux sources de r0 = 2 fm séparées par 10 fm (c). La courbe en tirets correspond aux
effets QSS et celle en pointillés est la contribution des effets FSI. La dernière courbe (d)
correspondant à r0 = 3 fm est comparée avec une dissociation séquentielle avec (r0, cτ0) =
(3, 50) fm. Les cercles correspondent au volume ayant la plus grande probabilité de contenir
les neutrons (rayon

√
2r0) [Marq00b].
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Fig. 3.4 – Dans le cas de noyau à halo, la distribution en moment relatif (en continu) entre
les neutrons est faible et se situe dans la région où la fonction de corrélation (en pointillés)
est importante. La combinaison de ces deux propriétés permet une étude d’interférométrie
sur de faibles statistiques. L’échelle des ordonnées est différente pour les deux observables
mais Cnn est égale à l’unité pour les grands moments relatifs.
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3.2.3 Paramétrisation de la source d’émission des neutrons

Afin de construire une fonction de corrélation théorique, la première étape est de
paramétriser la source d’émission des neutrons, c’est à dire le volume qu’ils occupent
dans le halo. La fonction de corrélation mesure une distance relative, beaucoup moins
sensible à la forme de la probabilité de densité d’une particule que la distance absolue
(distance figure 3.1.(b)).

La figure 3.5 représente les distributions de densité absolue (a) et relative (b)
pour trois sources : gaussienne, sphérique, et de type Yukawa.

10
-2

10
-1

1

0 5 10

rn [fm]

r2  W
(r

) 
[a

.u
.]

(a)

0 5 10 15

rnn [fm]
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Fig. 3.5 – Distributions de densité absolue (a) et relative (b) pour trois paramétrisations :
gaussienne (trait plein avec r0 = 3 fm), sphérique (tirets avec R =

√
5r0) et de type Yukawa

(pointillés avec ρ =
√

6r0). Ces trois distributions ont été normalisées à la distance moyenne
absolue rrms

n [Marq].

L’expression et la distance absolue moyenne rms (root-mean-square) pour cha-
cune de ces paramétrisations sont regroupées dans le tableau 3.1.

W(rn) Expression rrms
n (fm)

gaussien exp(−r2
n/2r

2
0)

√
3r0

sphérique step(rn − R)
√

3/5R

Yukawa [exp(−rn/ρ)/rn]2 ρ/
√

2

Tab. 3.1 – Expression et distance absolue rms pour les trois paramétrisations.

La différence de forme pour les distances relatives entre ces trois paramétrisations
est très faible. Celle gaussienne semble donc une bonne approximation au premier
ordre pour modéliser la source d’émission des neutrons (cf. équations 3.8 et 3.9).
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L’expression de la taille de la source dépend alors de la distance rms relative entre
les neutrons :

drms =
√

6r0 (3.11)

et s’écrit :

W (d, ∆t) = exp

(

− d2

2/3d2
rms

− ∆t2

4τ 2
0

)

(3.12)

ou :

W (d) = exp

(

− d2

2/3d2
rms

)

(3.13)

dans le cas de l’approximation d’un temps d’émission nul.
Le choix d’une approximation gaussienne pour la source d’émission des neutrons

à l’avantage de conduire à une fonction de corrélation analytique lorsque le temps
est nul.

3.2.4 Construction expérimentale

Les expressions de la fonction de corrélation présentées précédemment permettent
de prendre en compte ces corrélations dans le programme de simulation. Cependant,
il est aussi nécessaire de construire la fonction à partir des données expérimentales.

La fonction est définie comme le rapport entre la partie corrélée des neutrons
et la partie correspondant à l’espace de phases (équation 3.2). D’un point de vue
expérimental, ce rapport, normalisé à l’unité pour les grandes valeurs de moment
relatif où les effets FSI et QSS ne se font plus sentir, devient :

Cnn(p1, p2) =
N(p1, p2)

D(p1, p2)
=

d2n/dp1dp2

(dn/dp1)(dn/dp2)
(3.14)

N(p1, p2) est directement la distribution des deux neutrons détectés en coïncidence
dans le détecteur. D(p1, p2) est une distribution entre deux neutrons décorrélés,
mais détectés à partir du même dispositif expérimental et issus d’un même type de
réaction. Ce dénominateur est plus difficile à extraire expérimentalement et requiert
une procédure de mélange d’événements pour sa construction.

3.2.5 Mélange d’événements

Le but de cette procédure est de créer des paires virtuelles de neutrons, dans
lesquelles ces deux neutrons ne se sont pas «vus» durant la réaction de cassure et
sont donc insensibles aux effets FSI. Parmi les événements «triples» réels issus des
données (un fragment et deux neutrons), un tirage aléatoire est effectué pour obtenir
un neutron d’un événement et un deuxième neutron d’un autre événement.

La distribution D(p1, p2) obtenue tient ainsi compte des effets expérimentaux
tels l’acceptance du dispositif. Ces effets, présents également dans la distribution
corrélée N(p1, p2), seront «lavés» lors du calcul du rapport Cnn [Zajc84].

Cependant, en raison de l’importance de l’effet des interactions FSI sur la fonction
de corrélation, le mélange d’événements initial ne permet pas de supprimer toutes
les corrélations dans D(p1, p2). En effet, la probabilité de tirer deux neutrons dans
la zone des faibles moments relatifs est plus importante que celle de tirer deux
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neutrons ayant un moment relatif plus grand. Cette considération mathématique
peut être complétée par une illustration expérimentale ; seule une petite région en
moment relatif est observée par le détecteur, ainsi pour tous les événements, les
deux neutrons auront tendance à avoir des valeurs de q assez similaires. Une paire
virtuelle aura donc également un moment relatif proche des précédents.

Afin de supprimer ces corrélations résiduelles, une méthode itérative va être
employée.

Une inversion de l’équation 3.14 donne :

d2n

dp1dp2

= Cnn(p1, p2)
dn

dp1

dn

dp2

(3.15)

La distribution d’une particule d’un événement du mélange est obtenue en inté-
grant sur toutes les autres particules :

dñ

dp
=

∫
d2n

dp dk
dk (3.16)

En reportant l’équation 3.15 dans 3.16 , cette distribution s’écrit :

dñ

dp
=

dn

dp

∫

C(p, k)
dn

dk
dk (3.17)

=
dn

dp
〈C(p)〉 (3.18)

Ainsi, la distribution d’un neutron «mélangé» est modifiée par la corrélation
moyenne 〈C(p)〉 de ce neutron avec tous les autres. A cause des effets du dispositif
expérimental et des effets physiques, cette corrélation moyenne peut être différente
de l’unité [Zajc84], notamment pour les neutrons du halo où les corrélations sont
importantes.

Il est donc nécessaire d’éliminer cette corrélation moyenne en imposant à chaque
neutron de moment pi un poids ω(pi) inversement proportionnel à la corrélation
moyenne de ce neutron avec tous les autres :

ω(pi) =
1

〈C(pi)〉
(3.19)

Cependant, cette expression qui sert à calculer la fonction de corrélation, néces-
site de connaître cette même fonction ; une procédure itérative, avec ω(1) (poids de
la première itération) initialisé à 1, se justifie alors jusqu’à obtenir la convergence
de Cnn [Zajc84].

La corrélation moyenne est de plus définie par (équation 3.17 et 3.18) :

〈C(p)〉 =

∫

C(p, k)
dn

dk
dk (3.20)

=

∫

C(p, k)
dñ/dk

〈C(k)〉dk (3.21)

Il est donc nécessaire de connaître la corrélation moyenne des autres k événements
pour le calcul de celle de l’événement p. A chaque étape n de la boucle itérative
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permettant d’obtenir C(n+1)(q), une deuxième boucle est imbriquée permettant de
calculer le degré de corrélation 〈C〉(n). Pratiquement, la corrélation moyenne d’un
neutron parmi N est calculée par :

〈C(pi)〉(n) =
1

N − 1

N∑

j=1,j 6=i

C(n−1)(pi, pj)

〈C(pj)〉(n)
(3.22)

Pour le calcul de C(n−1)(pi, pj) ≡ C(n−1)(qij), au lieu d’utiliser la forme analy-
tique obtenue par un ajustement de C(n−1) [Zajc84], une interpolation de la valeur
et de l’erreur statistique est réalisée entre les deux canaux entourant qij dans la dis-
tribution discrète de C(n−1) [Marq00b]. Cette méthode permet ainsi de s’affranchir
de la forme analytique de la fonction C, a priori non connue. La normalisation de C
n’est pas nécessaire à chaque étape, seule la dernière itération, quand la convergence
est atteinte, sera normalisée proprement.

3.2.6 Cnn : premières applications

La figure 3.6 montre le résultat de cette méthode d’interférométrie d’intensité
avec mélange d’événements itératif, basée sur [Ledn82, Zajc84] et adaptée pour les
noyaux à halo de deux neutrons par [Marq00b]. La fonction de corrélation a été
calculée pour la dissociation (cœur+n+n)(3) de trois noyaux : 6He, 11Li et 14Be. La
distribution en moment relatif N(p1, p2) ≡ N(q) (à gauche, en symboles) est piquée
pour les faibles valeurs de q, signe de la corrélation entre les neutrons. Les lignes
en pointillés, tirets et continues correspondent à la distribution D(p1, p2) ≡ D(q)
reconstruite par mélange d’événements pour 1, 2 et 8 itérations. L’écart entre chaque
itération est d’autant plus important que le numérateur N(q) est piqué, cependant,
au bout de huit itérations, la fonction de corrélation ainsi construite converge pour
les trois systèmes (à droite et en insert).

Il est alors possible de trouver un ajustement en supposant une source gaussienne
et d’extraire la valeur de r0 correspondante. La valeur de drms obtenue pour ces trois
systèmes est reportée dans le tableau 3.2.

Noyau itérations r0 (fm) drms =
√

6r0 (fm)
6He 4 2, 4 ± 0, 5 5, 9 ± 1, 2
11Li 7 2, 7 ± 0, 6 6, 6 ± 1, 5
14Be 4 2, 2 ± 0, 4 5, 4 ± 1, 0

Tab. 3.2 – Distance moyenne drms obtenue pour la dissociation de l’ 6He, du 11Li et du
14Be. La deuxième colonne correspond au nombre d’itérations nécessaires dans la procédure
de mélange d’événements itératif pour obtenir la convergence de la fonction de corrélation
[Marq00b].

3Dans ces études, une dissociation coulombienne est supposée et les neutrons sont considérés
comme spectateurs : la distance drms mesurée est assimilée à celle de l’état fondamental.
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Fig. 3.6 – Fonction de corrélation (à droite) calculée pour la dissociation sur cible de plomb
de l’ 6He, le 11Li et le 14Be. La ligne continue correspond à un ajustement en supposant
une source gaussienne. A gauche, distribution en moment relatif N(q) des neutrons (sym-
boles) et la distribution D(q) reconstruite pour différentes itérations (en pointillés, tirets et
continue pour i = 1, 2, 8 respectivement). En insert, évolution de la valeur de r0 extraite
de la fonction de corrélation pour les différentes itérations. Pour les trois systèmes, huit
itérations sont suffisantes pour atteindre la convergence [Marq00b].

L’interférométrie d’intensité permet donc d’extraire, sous réserve des approxima-
tions, des informations sur la distance entre les neutrons dans les états excités, en
se basant sur les interactions FSI. D’un point de vue expérimental, cette méthode
nécessite de construire une distribution en moment relatif de neutrons non corré-
lés, obtenue par une procédure de mélange d’événements. Cette technique doit être
réalisée de manière itérative afin de s’affranchir des corrélations résiduelles dans un
mélange simple. La fonction de corrélation expérimentale ainsi obtenue peut être
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ajustée avec une forme analytique (équation 3.10) afin d’extraire le paramètre r0 et
de calculer la distance drms.

Cependant, l’équation 3.2 peut être étendue à une dimension temporelle ; la fonc-
tion de corrélation dépend alors du moment relatif q et de l’énergie relative, et
possède comme variables libres la distance n-n et le temps τ entre l’émission des
deux neutrons [Ledn82]. La fonction de corrélation n’est donc plus uniquement un
femtomètre mais également un chronomètre [Marq03].

Un temps non négligeable entre l’émission des deux neutrons dans un système
à trois particules signifie formation d’une résonance entre un neutron et le cœur
avec un certain temps de vie (figure 3.7). Dans ce cas, une autre technique, utilisée
habituellement dans la physique des particules, peut être employée pour l’étude des
corrélations à trois corps : l’analyse des tracés de Dalitz [Dali53, Perk87].

Fig. 3.7 – Schéma d’une décroissance séquentielle. Lorsque le temps d’émission τ devient
non négligeable, la résonance dans la voie cœur-n devient détectable.

3.3 Tracés de Dalitz : sonder les corrélations à trois
corps

3.3.1 Principe

Les tracés de Dalitz permettent de mettre en évidence la résonance entre un
neutron et le cœur lors d’une dissociation d’un noyau à halo. Ces tracés consistent en
un spectre à deux dimensions, faisant intervenir les masses invariantes cœur-neutron
et neutron-neutron. Ces masses se calculent à partir de la somme des moments des
particules et nécessitent de pouvoir mesurer non seulement le quadri-vecteur des
neutrons mais aussi celui du cœur. La distribution de ces masses invariantes est
uniforme dans le cas où il n’y a pas d’interactions et consiste uniquement à une
répartition cinématique répondant aux lois de conservation d’énergie et d’impulsion.

Dans le cas d’une résonance ou à cause des effets FSI entre les neutrons, ces dis-
tributions sont modifiées et conduisent à une répartition non-uniforme de la surface
dans le spectre à deux dimensions.
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Lors d’une dissociation d’un système cœur+n+n, l’énergie de décroissance n’est
pas unique et conduit à des limites cinématiques pour les masses invariantes diffé-
rentes pour chaque événement. Afin de pouvoir comparer facilement ces différents
événements sur un seul spectre, une masse invariante réduite, normalisée entre 0 et
1, permet de regrouper toutes les données [Marq01]. Le calcul exact de ces différentes
observables est présenté dans le paragraphe 6.1.3.1, page 113.

Afin d’extraire les variables d’intérêts, à savoir les valeurs de drms et de τ (du-
rée de vie de la résonance), il est cependant nécessaire de simuler l’ensemble de la
réaction de dissociation et du dispositif expérimental. En laissant ces paramètres
libres dans le programme de simulation, et en ajustant les résultats simulés sur les
données, il est possible de déterminer leurs valeurs (voir le chapitre 7).

3.3.2 Les effets des corrélations sur les observables

Les figures suivantes présentent des simulations réalisées pour différentes confi-
gurations de dissociation d’un noyau à halo de deux neutrons.

La première simulation (figure 3.8) consiste en une décroissance purement ciné-
matique dans l’espace des phases ; c’est à dire sans interactions FSI et sans passage
par une résonance. Le tracé de Daltiz à deux dimensions présente une surface ho-
mogène à l’intérieur des limites cinématiques de la réaction.

m2 nn

m
2  cn

m2 nn m2 cn

Fig. 3.8 – Simulations des tracés de Dalitz (masses invariantes réduites m2
nn et m2

cn) pour
une décroissance dans l’espace des phases.

Le deuxième cas (figure 3.9) est celui dans lequel seuls les effets de l’interaction
n-n interviennent ; les deux neutrons sont émis simultanément et il n’y a pas de
résonance dans la voie cœur-n. Le spectre bi-dimensionnel présente une accumulation
pour les faibles valeurs de la masse invariante réduite n-n, d’autant plus marquée
que les neutrons interagissent fortement, donc que la distance drms est faible.

La troisième partie (figure 3.10) consiste, quant à elle, à une simulation ne prenant
en compte que le passage par la résonance, donc une interaction entre les neutrons et
le cœur. Dans ce cas, deux accumulations interviennent : une pour les faibles valeurs
de la masse invariante réduite cœur-n et une pour les valeurs proches de 1. L’une
correspond aux interactions entre le cœur et le premier neutron, l’autre à celle avec
le deuxième neutron, reflet de la résonance à cause de la limite en énergie.
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Fig. 3.9 – Ajout des corrélations n-n seules.

m2 nn

m
2  cn

m2 nn m2 cn

Fig. 3.10 – Ajout des corrélations c-n seules.

Le dernier cas, enfin, est une combinaison des deux précédents (figure 3.11), et
correspond à un cas plus réaliste. Les deux interactions sont prises en compte et la
surface du spectre de Dalitz est déformée en conséquence.

m2 nn

m
2  cn

m2 nn m2 cn

Fig. 3.11 – Ajout des corrélations n-n et c-n. Ces spectres correspondent à la somme
respective des deux cas précédents.
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Si les spectres de Dalitz sont sensibles aux corrélations mises en jeu, ils permettent
également de quantifier les paramètres de corrélation telle que la distance entre les
neutrons et la durée de passage par la résonance. L’intensité de la déformation
observée dépend en effet de la valeur de ces paramètres.

Le passage par la résonance augmente la distance spatio-temporelle mesurée entre
les neutrons. La mesure de la fonction de corrélation ne permet pas de détecter le
passage par la résonance et la distance drms extraite est surestimée. En utilisant les
tracés de Dalitz, la résonance devient détectable et la distance entre les neutrons peut
être corrigée par la durée de vie τ . Ces deux techniques sont alors complémentaires
pour sonder de manière précise les corrélations dans les systèmes à trois corps et
déterminer la structure spatio-temporelle de l’émission des deux neutrons du halo.

3.4 Approximations et limitations de l’approche

3.4.1 Source d’émission

Le formalisme utilisé jusqu’ici pour expliciter la fonction de corrélation est basé
sur celui développé par Lednicky et Lyuboshits [Ledn82]. Cependant, ce formalisme
fait appel à certaines approximations, notamment le fait que les neutrons sont issus
indépendamment d’une source. Ceci est valable dans le cas de la physique des parti-
cules pour lequel il a été initialement utilisé, mais discutable dans le cas d’un noyau
à halo [Yama05]. La source d’émission, dans cette approximation, est définie par
W(d) (équation 3.9) dans le cas d’une émission simultanée et W(d,∆t) (équation
3.8) dans le cas d’une émission séquentielle.

Si l’émission des neutrons est considérée comme non indépendante, la distribu-
tion de la source dépend alors également du moment relatif : W(d,∆t,qnn). Des
calculs récents [Yama05], considérant cette hypothèse, ont prédit un minimum dans
la fonction de corrélation et que celle-ci atteignait sa valeur asymptotique (égale à 1)
uniquement pour des valeurs de moment relatif de l’ordre de 400 MeV/c, beaucoup
plus que lorsque l’émission est considérée indépendante (figure 3.12).

Cependant, le formalisme développé par [Ledn82] reproduit bien les données
issues d’études sur différents systèmes (cf. figure 3.6), malgré la moyenne sur les
effets en moment relatif dans la source. Il n’a pas été montré que cette approximation
induit une erreur sur la reconstruction de la fonction de corrélation. Le calcul réalisé
par [Yama05] n’a de plus pas été confirmé et l’effet de la distance drms sur le minimum
de cette fonction de corrélation n’a pas été étudié.

3.4.2 Sonder le continuum

Une limitation qui apparaît dans l’étude de dissociation des noyaux à halo est
que le faisceau est excité lors de la réaction avec la cible et que les états sondés ne
correspondent pas uniquement au fondamental. Ainsi, la distance drms extraite des
études représente une moyenne des configurations des états excités ou du continuum
et non pas la configuration des neutrons dans le fondamental. Des calculs récents
de la collaboration RNBT, concernant l’6He, ont cependant montré que les configu-
rations du halo peuvent être différentes suivant les états dans lesquels se trouve le
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Fig. 3.12 – Fonction de corrélation obtenue pour des calculs avec émission cohérente
des deux neutrons dans la cassure de l’ 6He. Il existe un minimum avant que la fonction
n’atteigne son asymptote pour les grandes valeurs de moment relatif [Yama05]. Les points
correspondent aux données extraites de [Marq00b].

noyau avant la cassure [Dani04]. Ainsi, la distance correspondant à l’état résonant
2+ est plus petite que celle correspondant à l’état 1− ou 0+.

Ces observations ont également été faites de manière expérimentale où une dis-
tance n-n a été mesurée d’autant plus petite que la proportion de l’état 2+ de l’6He
était grande [Norm04]. Il faudrait donc être capable de séparer expérimentalement
les différents états d’excitation du noyau pour sonder précisément les configurations
du halo. Cela est parfois possible lorsque ces états sont identifiés dans le spectre
en énergie de décroissance reconstruit à partir de la détection des produits de la
cassure.





Dans cette première partie, après un chapitre consacré aux généralités sur les
noyaux à halo, un rappel de l’interaction n-n a été présenté. Les paramètres qui
jouent un rôle important dans la modélisation des corrélations sont la longueur
de diffusion ann et la portée effective dnn de l’interaction. Les valeurs retenues
pour ces paramètres sont de -18,5±0,5 fm pour ann et 2,8±0,11 pour dnn.

Une fois l’interaction n-n définie, le troisième chapitre s’intéresse aux corrélations,
avec la forme analytique utilisée, dépendante de la distance entre les neutrons et
du temps d’émission. La modélisation de la source d’émission, sous forme d’une
gaussienne, a été présentée ainsi que les approximations réalisées, notamment une
forme analytique simplifiée ne prenant en compte que la distance drms.

Les méthodes employées pour sonder les corrélations dans l’8He ont également
été présentées, dont l’interférométrie d’intensité, basée sur la construction d’une
fonction de corrélation avec une procédure de mélange d’événements itératif et une
méthode des tracés de Dalitz, qui permet de sonder les corrélations non seulement
n-n mais également cœur-n. Cette seconde technique permet de mettre en évidence
une décroissance séquentielle du noyau.

Il s’agit maintenant de présenter l’aspect expérimental de l’étude des corréla-
tions, avec une description complète du dispositif utilisé au Ganil pour une expé-
rience réalisée en 2002. Le deuxième chapitre de cette seconde partie concerne les
méthodes de calibrations utilisées. L’analyse et le programme de simulation
réalisés pour l’étude des données sont également abordés.
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Deuxième partie

Approche expérimentale : du
dispositif à l’analyse
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Chapitre 4

Description des expériences

La réussite d’une expérience en physique nucléaire est bien souvent le fruit d’un
travail de groupe et nécessite des installations et du matériel hors du commun. Les
noyaux exotiques n’existent pas sur Terre, leur étude impose en premier lieu de les
produire à l’aide notamment d’accélérateurs tels que le Grand Accélérateur National
d’Ions Lourds de Caen (GANIL).

Le travail exposé dans cette partie s’appuie sur une expérience réalisée à l’aide
de l’installation SPIRAL (Système de Production d’Ions RAdioactifs en Ligne) du
GANIL et portant sur la cassure de l’8He (E378, novembre 2002 [Marq02]).

4.1 Production des faisceaux

Le développement actuel des accélérateurs permet la production et l’accélération
de faisceaux de noyaux stables ou exotiques, suivant la technique utilisée. Pour
l’expérience E378, le dispositif SPIRAL a permis la production et l’accélération
d’un faisceau d’8He à une énergie d’environ 15 MeV/nucléon mais avec une intensité
relativement faible comparée à celle obtenue avec des faisceaux stables.

4.1.1 Production des faisceaux primaires

Le faisceau d’8He utilisé pour l’expérience est en réalité trop exotique pour être
produit directement. Il résulte de la fragmentation d’un faisceau primaire de 13C sur
une cible épaisse. Ce faisceau primaire est produit dans les sources ECR (Electron
Cyclotron Resonance) du GANIL puis accéléré dans un des cyclotrons C0 pour
pouvoir être injecté et ré-accéléré dans un premier Cyclotron à Secteurs Séparés
(CSS1). Il traverse ensuite une feuille d’épluchage pour augmenter la charge des
ions avant d’être accéléré à nouveau dans le deuxième cyclotron (CSS2), jusqu’à
une énergie de 75 MeV/nucléon (cf. le schéma 4.1 pour la disposition des différents
éléments).

En sortie, il est stoppé dans la cible épaisse de 12C de l’installation SPIRAL, qui
s’inspire de la méthode ISOL (Isotope Separation On Line) développée au CERN.
Parmi les fragments résultant de la collision 13C+12C, se trouvent des atomes d’8He,
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piégés à l’intérieur de la cible. Pour en faciliter l’extraction, cette cible est maintenue
à une température comprise entre 1 500 et 2 000̊ C. Les atomes sont ensuite ionisés
sous forme d’8He2+ dans une source d’ions placée juste après la cible et accélérés
à environ 60 keV. Ce faisceau secondaire est alors injecté dans le cyclotron CIME
et accéléré jusqu’à une énergie de 15,7 MeV/nucléon. Les 8He peuvent ensuite être
envoyés dans la salle d’expérience par l’intermédiaire du spectromètre LISE.

Les qualités optiques de ce faisceau exotique sont supérieures à celles obtenues
directement par LISE et les taux de production pour l’8He sont également meilleurs :
les intensités sont de l’ordre de 102 pps pour LISE mais 104 pps pour SPIRAL.

Il est en effet possible de créer un faisceau exotique à l’aide du spectromètre
LISE (Ligne d’Ions Super Épluchés). Le faisceau primaire sortant de CSS2 subit
une fragmentation sur une cible primaire de béryllium. La fragmentation des noyaux
incidents génère une large palette de noyaux plus ou moins exotiques, avec des taux
de production très variables. Il s’agit alors d’extraire les noyaux d’intérêt à l’aide du
spectromètre en lui-même.

Cette technique a été utilisée durant l’expérience E378 pour produire différentes
espèces d’ions nécessaires à la calibration des détecteurs.

4.1.2 Le spectromètre LISE

Le spectromètre LISE s’étend sur les salles D3, D4 et D6 (cf. 4.1). Il est situé
juste après la cible primaire en D3 et est composé de deux dipôles magnétiques, d’un
dégradeur achromatique et d’un filtre de Wien (cf. le schéma 4.2).

Les noyaux du faisceau secondaire sont séparés en différentes étapes : la première
sélection est réalisée par le dipôle 1 suivant la formule :

Bρ =
M × v

Q
(4.1)

avec B le champ magnétique du dipôle, ρ le rayon de courbure de la trajectoire de
l’ion, M, v et Q respectivement la masse, la vitesse et la charge de l’ion. Après ce
dipôle, les ions sont séparés en moment au niveau du plan focal dispersif PF1. Les
fragments traversent ensuite le dégradeur asymétrique pour subir une perte d’énergie
proportionnelle à A3/Q2. Cette différence de perte d’énergie suivant les espèces d’ions
va induire un rayon de courbure différent pour chacune dans le dipôle 2 et donc un
point de focalisation spatialement différent dans le plan focal PF2. Un jeu de fentes
mobiles permet alors de sélectionner l’espèce d’ions voulue. Il est alors également
possible de poursuivre la purification du faisceau secondaire à l’aide du filtre de
Wien, qui impose un champ magnétique et un champ électrique croisés, ne laissant
passer que les ions qui ont la vitesse adaptée. Cette dernière sélection n’a pas été
utilisée lors des expériences du groupe «noyaux exotiques», dans la mesure où il est
encore possible de discriminer les ions à l’aide des détecteurs placés dans la chambre
de réaction.

Pour une espèce d’ions donnée, l’asymétrie du dégradeur induit une perte d’éner-
gie qui préserve le double achromatisme (angle et position) du spectromètre, c’est-
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Fig. 4.1 – Schéma des aires expérimentales du GANIL. LISE est situé à droite de «l’arrête
de poisson» et se répartit sur les salles D3 (cible de production, premier dipôle et dégradeur),
D4 (deuxième dipôle) et D6 (montage expérimental de l’experience).

Fig. 4.2 – Schéma du spectromètre LISE3 au GANIL.

à-dire que ces paramètres en sortie sont indépendants, au premier ordre, de l’énergie
des noyaux.

Pour illustrer plus en détail ces différentes étapes, les réglages de LISE réalisés
pour créer un faisceau de 15B à partir d’un faisceau primaire stable sont détaillés en



76 Description des expériences

annexe A.

4.2 Le montage expérimental

4.2.1 Une vue d’ensemble du montage

Ce sont les différents paramètres de réaction à mesurer qui vont définir le mon-
tage expérimental, en tenant compte des différentes contraintes inhérentes à de telles
expériences : intensité faisceau possible, temps alloué, détecteurs disponibles et leurs
performances. Dans le cadre des études sur les noyaux à halo, il est nécessaire de pou-
voir reconstruire la cinématique complète de la réaction de cassure. Cela contraint
donc le choix des détecteurs utilisés : un détecteur permettant l’identification et la
mesure de la position des ions après réaction et un détecteur permettant la mesure
de l’énergie et de la position du ou des neutrons en coïncidence avec cet ion. Un
diagnostic faisceau est également utile pour déterminer le point d’impact, donc de
réaction, des ions incidents sur la cible. La mesure de l’énergie neutron par temps
de vol nécessite également un détecteur à réponse temporelle rapide et une distance
suffisamment grande entre la cible et le détecteur. Le schéma 4.3 regroupe les dif-
férents détecteurs avec leur place relative. La chambre à vide est constituée d’une
cuve d’environ 1 m de diamètre, équipée des supports adéquats pour recevoir les
détecteurs et munie de pompes à vide complétant celles de la ligne faisceau de LISE
et permettant une mise à l’air indépendante.

Fig. 4.3 – (Adaptée de [Norm04]) Vue schématique du dispositif expérimental. Sont re-
présentés les détecteurs de diagnostic faisceau (gris-bleu), la cible (rouge), le détecteur de
particules chargées (jaune) et le détecteur de neutrons (vert). Les distances indiquées per-
mettent de rétablir l’échelle.

4.2.2 Le Trifoil

Le Trifoil est le premier élément de notre dispositif expérimental. C’est lui qui va
servir de référence en temps (temps de vol des neutrons et des Chambres à dérive) et
de trigger. Il est constitué d’une mince feuille de plastique scintillant (5×5 cm × 100
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µm de BC-408, sensible aux particules chargées et ayant un temps de réponse rapide)
prise entre deux cadres de plexiglas qui servent de guide optique pour conduire la
lumière vers trois photomultiplicateurs (photographie 4.4). La faible épaisseur de la
feuille ne permet pas de produire un grand nombre de photons à chaque interaction,
il est donc nécessaire d’appliquer une tension assez importante (-950 Volts) aux
photomultiplicateurs pour avoir un signal mesurable. Cependant, avec cette tension,
ils ont tendance à déclencher dans le bruit, noyant ainsi le signal de passage des
ions. Pour palier à cela, trois photomultiplicateurs ont été utilisés : un événement
sera considéré comme valide s’il y a un signal en coïncidence entre deux ou trois
d’entre eux.

Fig. 4.4 – Photographie du Trifoil. La feuille mince de plastique scintillant est prise entre
deux cadres de plexiglas qui guident la lumière vers les trois tubes photomultiplicateurs.

4.2.3 La Chambre à dérive : caractérisation du faisceau

La Chambre à dérive (CaD), construite au LPC et basée sur un design très simi-
laire que celle développée au GANIL [MC98], est utilisée pour mesurer les positions
de passage de noyaux incidents du faisceau secondaire de 8He, avant collision avec la
cible. Ce détecteur gazeux, de grande efficacité, est constitué de quatre cellules iden-
tiques montées suivant les quatre orientations afin de permettre la reconstruction
du point de passage des ions. Deux cellules donnent la position en X et deux autres,
montées à 90̊ par rapport aux précédentes, donnent la position en Y (cf. le schéma
4.5). Le dispositif est donc redondant sur l’information en X et en Y, permettant
d’accentuer l’efficacité et de s’affranchir d’un dysfonctionnement d’une des cellules.
Cet affranchissement est en réalité limité par le fait que les quatre éléments ont une
alimentation en gaz commune, un problème de fuite sur l’un d’entre eux pourrait
engendrer un dysfonctionnement de l’ensemble du détecteur.

La photographie 4.6 montre le détail des cellules composées de deux feuilles de 0,9
µm de mylar sur lesquelles ont été déposés environ 20 µg/cm2 d’Al ou d’Au suivant
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Fig. 4.5 – (D’après [Leco02]) Disposition des quatre cellules d’une Chambre à dérive. Les
flèches indiquent le sens et la direction de dérive des électrons.

les Chambres. Dans ces cellules, remplies d’isobutane à une pression de 20 mbar,
deux zones actives peuvent être détaillées : la partie supérieure dite de «dérive»
dans laquelle a lieu l’ionisation du gaz et qui est parcourue par un champ électrique
entre la cathode et la grille de Frish, permettant de faire dériver les électrons vers
la deuxième zone, le compteur proportionnel, où ils sont multipliés et récoltés sur
l’anode. Le signal d’intérêt est alors donné par le temps entre le «START» déclenché
par l’ion traversant le Trifoil et le «STOP» fourni par la collection sur l’anode. Ce
temps est dépendant du temps de dérive, donc de la position du passage de l’ion
dans la Chambre, en supposant la pression du gaz constante.

Les quatre cellules sont regroupées dans une enceinte commune, avec une alimen-
tation en gaz et les câbles pour les alimentations haute tension et la récupération
des signaux physiques. Cette enceinte possède elle aussi deux fenêtres de 1.5 µm de
mylar.

La Chambre à dérive est située 11 cm avant la cible et permet de calculer le point
d’impact du faisceau sur celle-ci.

4.2.4 La cible secondaire

Le rôle de la cible secondaire (la cible primaire étant la cible de production de
LISE) pour l’expérience concernant l’8He (E378) est de permettre une réaction de
cassure du faisceau.

Le choix des caractéristiques de la cible (matériau, épaisseur) va dépendre des
réactions sollicitées et de l’énergie du faisceau incident. Dans le cas de la cassure
de l’8He, les réactions nucléaires (diffraction, absorption, cassure du cœur) sont à
favoriser ; le choix s’est donc porté sur une cible de carbone (tableau 4.1). Une cible
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Fig. 4.6 – A gauche : Photographie des éléments d’une cellule de Chambre à dérive. Sont
visibles le cadre constituant le support de la cellule, les deux fenêtres d’entrée-sortie en
mylar recouvert d’or avec les fils permettant d’imposer un champ électrique de dérive entre
la cathode (en bas à gauche) et la grille de Frish de la zone du compteur proportionnel (en
bas à droite) à l’intérieur duquel se trouve l’anode.
A droite : Vue d’ensemble d’une Chambre à dérive, montée et câblée dans la chambre à
vide.

de plomb a aussi été mise en place pour des réactions de dissociation coulombienne,
l’épaisseur ayant été calculée pour une perte d’énergie identique dans les deux cibles.

Exp. Efais. (MeV/nucléon) Réactions Ciblesepais.(mg/cm2)
E378 15 Cassure 8He C95/Pb284

Tab. 4.1 – Caractéristiques des cibles secondaires utilisées pour l’expérience E378.

Ces cibles sont montées sur un porte cible électrique piloté à distance. Cela
permet de changer de cible et faire des mesures «sans cible» en la remplaçant par
un cadre vide, nécessaires entre autre pour les calibrations, sans avoir à intervenir
dans la chambre.

4.2.5 Le télescope CHARISSA : détection des fragments
chargés

CHARISSA est l’acronyme pour «CHARged particle Instrumentation for Solid
State Arrays», fruit d’une collaboration des universités de Birmingham, Surrey et
York. Il s’agit d’un «télescope» permettant de détecter et d’identifier des particules
chargées par mesure de pertes d’énergie (∆ESi-ECsI).

Ce télescope peut être découpé en deux parties principales (figure 4.7) :
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Fig. 4.7 – Vue d’ensemble de CHARISSA, les deux détecteurs Silicium sont visibles sur
la droite, et à gauche, le mur de CsI, avec les photodiodes et les cartes de connexions
électroniques.

4.2.5.1 Les détecteurs Silicium : ∆E

Le premier étage est constitué de deux diodes Silicium en série, de 50×50 mm2

et de 250 µm d’épaisseur. Ces deux semi-conducteurs sont découpés en seize pistes
résistives chacun, placées dans des directions croisées comme le montre la figure 4.8.
Lorsqu’une particule chargée traverse le détecteur, elle va mettre en mouvement les
électrons qui vont passer de la bande de valence à la bande de conduction du semi-
conducteur. Ces électrons vont migrer vers les contacts situés aux deux extrémités
de la piste et fournir ainsi un signal dont la somme est proportionnelle à l’énergie
déposée. Le caractère résistif des pistes permet en outre une localisation spatiale de
la particule ; le signal sera d’autant plus atténué que le point d’impact est loin du
contact.

L’amplitude du signal dépend donc à la fois de l’énergie déposée par le fragment
et de son point de passage. L’abscisse XSi de ce point d’impact est obtenue sur les
pistes horizontales tandis que l’ordonnée YSi est donnée par celles verticales à l’aide
des équations :

XSi =
EG − ED

EG + ED

(4.2)

et

YSi =
EH − EB

EH + EB

(4.3)

avec EG et ED, les signaux énergie gauche et droite pour les pistes horizontales
et de même EH et EB, les signaux haut et bas pour les pistes verticales. Outre
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cette méthode qui donne la position avec une résolution de l’ordre de 0,5 mm il est
également possible de connaître la position dans la direction perpendiculaire par le
numéro de la piste touchée, mais avec une résolution de 3 mm correspondant à la
largeur de la piste.

Fig. 4.8 – (D’après [Bouc05]) Représentation des deux détecteurs Silicium à pistes.

4.2.5.2 Le détecteur à Iodure de Césium : E

Le deuxième étage est une matrice de seize cristaux (2,5×2,5×2,5 cm3) de scin-
tillateur inorganique solide de Iodure de Césium dopé au thallium (CsI(Tl)). Lors-
qu’un ion pénètre dans un cristal, il y a création de paires électron-trou qui vont
se mouvoir librement dans le cristal jusqu’à recombinaison sur l’activateur (ici du
thallium) et émission de lumière. Une photodiode, collée derrière chaque cristal, ré-
cupère la lumière et assure la conversion en signal électrique. Le signal sera là encore
proportionnel à la quantité de lumière collectée et donc à l’énergie déposée par l’ar-
rêt de la particule dans le cristal.

En revanche, contrairement aux détecteurs Silicium, la relation entre la lumière
récoltée et l’énergie déposée dépend de l’ion incident et n’est pas linéaire à basse
énergie, ce qui complique la calibration et nécessite un calcul ion par ion comme
décrit dans le paragraphe 5.2.2.2. L’emploi de seize petits cristaux plutôt qu’un seul
gros permet une meilleure collection de la lumière et donc une meilleure résolution en
énergie(1). Cette configuration permet également une intensité plus importante car
le flux de particules du faisceau se trouve réparti sur plusieurs cristaux. Une autre
possibilité aurait été de laisser un trou dans le mur de CsI mais causant la perte
des événements à 0̊ . L’épaisseur du CsI a été optimisée afin d’arrêter totalement
les particules chargées mais en arrêtant le moins de neutrons possible. Le choix du
matériau répond lui aussi à cette exigence, le Z du CsI étant beaucoup plus élevé
que celui du Si, il faut moins d’atomes pour arrêter les ions avec moins de chance
d’arrêter un neutron.

1Cette configuration permet également de réaliser des études de réactions avec plus d’un frag-
ment dans la voie finale, par exemple 10C → α + α + p + p [Ahme04].
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4.2.6 DéMoN : détection des neutrons

Le faisceau étant diagnostiqué et les particules chargées détectées, il ne reste
plus maintenant qu’à détecter les neutrons issus des réactions pour reconstruire la
cinématique.

Ces neutrons ont une énergie d’une dizaine de MeV. Les scintillateurs organiques
liquides possèdent les meilleures efficacités dans cette gamme d’énergie et possèdent
de plus un temps de réponse court (de l’ordre de la nano-seconde), essentiel pour ob-
tenir des mesures de temps de vol, et donc d’énergies, précises. Ces scintillateurs per-
mettent également une discrimination neutron/γ, caractéristique importante pour
la détection notamment d’un faible flux de neutrons. Afin de reconstruire la ciné-
matique complète de la réaction, il est également nécessaire de connaître le moment
(et donc la position) de chaque neutron et être capable de détecter des neutrons en
coïncidence, d’où l’utilisation d’un multidétecteur.

Le choix s’est donc porté sur le multidétecteur DéMoN (Détecteur Modulaire de
Neutrons)[Moua94], développé par le Centre de Recherche Nucléaire de Strasbourg,
l’Université Libre de Bruxelles, l’Institut de Physique Nucléaire de l’Université Ca-
tholique de Louvain La Neuve et le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Caen,
au début des années 90.

Il est constitué d’une centaine de modules indépendants, cette modularité offrant
la possibilité de bénéficier d’une grande couverture spatiale et angulaire, ainsi que
d’une bonne granularité.

Chaque module de DéMoN est constitué d’une cellule cylindrique étanche de
scintillateur liquide NE213 (16 cm de diamètre et 20 cm de longueur) et d’un photo-
multiplicateur XP4512B capable de transformer la lumière émise par le scintillateur
en signal électrique exploitable.

4.2.6.1 Principe de détection

S’il est facile de détecter une particule chargée, il est en revanche plus difficile de
détecter les neutrons. Il faut que ceux-ci mettent en mouvement des charges dans
le scintillateur pour être vus, d’où la faible efficacité intrinsèque des détecteurs de
neutrons.

Le NE213, étant constitué de chaînes carbonées de la forme (CnHm)p avec une
concentration d’hydrogène de 4,82×1022/cm3, est particulièrement efficace pour la
détection des neutrons par transfert d’énergie grâce à la diffusion élastique n + p →
n + p.

Cependant, le rapport H/C de 1,213 favorise également les diffusions élastiques
sur le carbone. D’autres voies de diffusions inélastiques sont de plus également pos-
sibles (tableau 4.2)([Moua94], [EM94]). Cela augmente l’efficacité du détecteur mais
complique d’autant l’analyse des signaux de sortie dans le cas où une calibration de
la lumière produite est nécessaire.

La particule chargée mise en mouvement provoque une excitation de type mo-
léculaire [EM94] et l’intensité de lumière émise est d’autant plus importante que
l’énergie de la particule est élevée et que sa charge est faible. Les réactions impli-
quant les noyaux de carbone, quoique plus nombreuses et ayant une section efficace
plus importante, ont de ce fait une contribution négligeable à l’intensité de lumière
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Réactions Sections efficaces (b)

n + p → n + p 0,406
n + 12C → n + 12C 0,900
n + 12C → n’ + 12C + γ (4,44 MeV) 0,104
n + 12C → α + 9Be - 5,7 MeV 0,048
n + 12C → n’ + 3α - 7,3 MeV 0,210
n + 12C → 2n + 11C - 18,7 MeV 0,005
n + 12C → p + 12B - 12,6 MeV 0,100

Tab. 4.2 – Liste des réactions possibles entre un neutron et le NE213 [Moua94]. Les
sections efficaces sont données pour des neutrons de 24 MeV.

émise (courbes 4.9) [Norm01]. Afin de s’affranchir de la nature de la particule pour
exprimer la quantité de lumière produite, le MeVee (MeV équivalent électron) est
l’unité utilisée. Elle correspond à l’énergie qu’aurait déposée la particule incidente
si elle avait été un électron. Ainsi, pour un électron, 1 MeVee équivaut à 1 MeV.

L’énergie déposée par la particule chargée E (en MeV) peut être convertie en
quantité de lumière produite L (en MeVee) grâce à la relation semi-empirique [Ceci79] :

L = a1E − a2(1 − ea3Ea4 ) (4.4)

Les coefficients ai dépendent du type de particules chargées mises en mouvement.
Les valeurs de ces coefficients sont regroupées dans le tableau 4.3. La conversion
inverse se fait par une méthode itérative.

Electron Proton Alpha Carbone

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. 4.3 – Coefficients de conversion entre énergie en MeV et lumière en MeVee en
fonction de la particule émise.

La formule 4.4 se traduit graphiquement par les courbes 4.9, mettant bien en
évidence que la lumière provient essentiellement des électrons et des protons.

4.2.6.2 Discrimination n-γ

La nécessité de pouvoir discriminer les neutrons des γ explique le choix du scin-
tillateur liquide pour DéMoN. La lumière émise dépend en intensité et en forme de
l’énergie et de la nature de la particule mise en jeu. Comme les neutrons et les γ ne
mettent pas en mouvement les mêmes types de particules (les γ interagissant sur les
électrons), il devient alors possible de les discriminer. La lumière induite par chacun
va être convertie en photoélectrons par la photocathode placée entre la cellule de
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NE213 et le tube photomultiplicateur, ces électrons ensuite multipliés vont provo-
quer un signal électrique différent selon leur origine (courbe 4.10). En intégrant ce
signal sur deux portes en temps séparées, il est alors possible d’obtenir la charge
«totale» et la charge «lente».

En traçant la charge lente en fonction de la totale, deux bananes sont alors
facilement séparables, pour cette énergie, par un polynôme d’ordre 3, déterminé
pour chaque détecteur (figure 4.11) [Moua94].

En plaçant un seuil au delà de la limite où les bananes sont confondues, il est
alors possible d’isoler les neutrons.

4.2.6.3 Efficacité du dispositif DéMoN

L’efficacité intrinsèque de détection des neutrons est loin d’être de 100%, étant
donné le mode d’interaction de ceux-ci dans le scintillateur. En simulant les dif-
férentes réactions possibles dans un module, l’efficacité de DéMoN en fonction de
l’énergie des neutrons a été simulée [Labi99a] à l’aide du code de calcul GEANT. La
courbe obtenue pour un seuil de détection de 500 keVee est en accord avec les points
expérimentaux [Vari99] (courbe 4.12).
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Fig. 4.10 – Signaux en sortie du photomultiplicateur de DéMoN pour un neutron et un γ.
La réponse du détecteur étant sensible à la particule incidente, il est possible de séparer les
deux contributions en intégrant sur des temps différents.

Cette efficacité intrinsèque de l’ordre de 30% à 50 MeV, relativement élevée
pour des neutrons, doit cependant être convoluée avec l’efficacité géométrique de
l’ensemble des modules, elle aussi de l’ordre de 30% pour la géométrie utilisée dans
le cas de réactions de cassure. L’efficacité totale de détection d’un neutron (εn) par le
dispositif DéMoN est donc de 10% environ. L’efficacité ε de détection de x neutrons
en coïncidence est alors de : εxn ≈ εx

n.

4.2.6.4 Disposition des modules : filtre anti-diaphonie

Le neutron interagissant dans un module laisse en moyenne la moitié de son
énergie (formule 4.5),

En′ = En − Ep = En × (1 − cos2(θp)) (4.5)

(avec En, Ep, En′ les énergies initiale, déposée et restante, respectivement, et θp,
l’angle de diffusion), la probabilité pour qu’il s’arrête dès la première collision est
donc faible. Plusieurs problèmes peuvent être rencontrés :

– le neutron interagit plusieurs fois dans le module, dégradant la mesure de
temps de vol. Une optimisation de la taille des modules (profondeur moyenne
d’interaction du neutron de 8,5 cm [Labi99a]) peut réduire ce problème.

– le neutron diffuse sur un élément de l’environnement avant d’être détecté par
un module. La direction et l’énergie du neutron détecté sont alors faussées.
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Une minimisation des structures de support des modules et de l’ensemble du
dispositif peut limiter ces interactions parasites.

– le neutron ne dépose pas assez d’énergie dans un premier module pour être
détecté et va ensuite créer un signal dans un deuxième module. Là encore,
l’énergie et la direction du neutron seront erronées. Il n’est pas possible d’iden-
tifier ces événements dans l’analyse mais des simulations réalisées avec GEANT
[Leco02] montrent que seuls 6% des événements sont concernés par ce cas de
figure et le précédent. La résolution en énergie est donc peu dégradée.

– le neutron crée un signal dans deux modules de manière consécutive. Ce phé-
nomène et le précédent sont qualifiés de diaphonie. Ce cas de figure ne pose pas
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Fig. 4.12 – Efficacité intrinsèque simulée d’un module DéMoN. La courbe en trait plein
correspond à une simulation avec le code MENATE [Dese91], la courbe en pointillé à une
simulation GEANT3 [Labi99a] et les points à des données expérimentales [Vari99].

de problème dans le cas de la détection d’un seul neutron, il suffit de garder
les caractéristiques du premier module touché en temps, mais devient contrai-
gnant dans le cas de la détection de deux neutrons en coïncidence ; il y a alors
création d’un doublet fortuit.

Afin de limiter au maximum ce phénomène, il est nécessaire de placer astucieu-
sement les modules, afin de minimiser l’angle solide de détection pour un neutron
sortant d’un module, tout en conservant l’angle solide de l’ensemble du dispositif
important, pour un neutron issu de la cible. La distance entre deux modules d’angle
proche doit donc être maximale mais la projection de cette distance sur le plan per-
pendiculaire au faisceau doit être minimale (figure 4.13) car les neutrons émis en vol
depuis la cible seront dirigés aux petits angles avant. Les modules ainsi concentrés
autour de l’axe faisceau couvrent un angle de ±13̊ en vertical et en horizontal.

Cette configuration de DéMoN est également optimisée pour l’utilisation d’un
filtre cinématique. Celui-ci a été développé ([Labi99a, Marq00a]) afin de rendre pos-
sible l’analyse des données. Lorsque plusieurs modules sont touchés, le filtre va vé-
rifier, par des considérations cinématiques et géométriques, qu’un neutron avait les
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Fig. 4.13 – (Service mécanique du LPC) Disposition des modules DéMoN pour les expé-
riences E378 (vue d’ensemble du dispositif en haut). La configuration étagée permet une
grande distance entre deux proches voisins (vue de dessus en bas à gauche) tout en couvrant
le plus grand angle solide possible pour un neutron issu de la cible (vue de face depuis la
cible, en bas à droite). Les flèches rouges représentent la même distance sur les deux vues.

caractéristiques possibles pour passer d’un module à l’autre. Si c’est le cas, il va
les regrouper en un seul événement ayant le temps de vol et la position du premier
module touché. (cf. détails partie 6.1.1.3)

4.2.7 Électronique et système d’acquisition

L’électronique(2) des Chambres à dérive et de CHARISSA est au standard CA-
MAC avec une détection dite «synchrone» ; l’événement ne sera codé qu’après vali-
dation par le trigger général (FTR pour «Fast Trigger Request»). Les signaux de
ces deux détecteurs vont être propagés suivant deux voies :

– la première, analogique, va permettre le codage de l’information physique des
détecteurs après passage par des pré-amplificateurs et amplificateurs. Le signal
des CaD, passé au travers d’un TFA («Timing Filter Amplifier»), est codé par

2Pour un schéma plus complet de l’électronique, se référer à [Pain04]
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un TDC («Time to Digital Converter») qui fournit une amplitude proportion-
nelle au temps entre deux signaux («START» et «STOP»). Pour CHARISSA,
l’énergie est codée par un ADC («Analogue to Digital Converter»).

– La deuxième, logique, est distribuée vers des échelles de comptage pour la sur-
veillance de l’acquisition et vers le FTR.

L’électronique de DéMoN, quant à elle, est au standard VXI («VME eXtension
for Instrumentation») dont les cartes ont été développées spécialement pour le mul-
tidétecteur. Le signal issu du photomultiplicateur de chaque module va donner trois
informations : la charge totale (Qtot), la charge lente (Qslow) et le temps de vol de la
particule détectée. Chaque module dispose de sa propre voie d’électronique identique
à celle représentée sur le schéma 4.14. Le signal est envoyé dans un «Discriminateur
à Fraction Constante» (DFC) qui va l’accepter ou non, suivant le réglage du seuil.

Ce DFC va alors générer deux portes logiques pour le «Convertisseur Charge
Tension» (QDC) qui va ainsi collecter la charge totale et la charge lente du signal,
arrivé au QDC après ouverture des portes (rôle du retard). Le «Time to Amplitude
Converter» (TAC) va quant à lui coder la durée entre le «START» donné par le
signal en lui même et le «STOP» fourni par le FTR (montage en «STOP» com-
mun : chaque voie déclenche son propre «START» mais c’est le trigger général qui
déclenche le «STOP», cf. 5.3.1 pour plus de détails).

Fig. 4.14 – (D’après [Bouc05]) Voie d’acquisition d’un module DéMoN. Dans l’encadré,
les intervalles d’intégration du signal.

Cette voie d’acquisition est dite «asynchrone», le signal sera traité quoiqu’il ar-
rive mais sera enregistré uniquement en cas de validation par le FTR. Dans le cas
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contraire, ou après enregistrement, les compteurs sont remis à zéro et l’acquisition
d’un nouvel événement peut avoir lieu.

Plusieurs triggers ont été définis pour l’expérience : un trigger sur DéMoN, un
sur CHARISSA, un sur le Trifoil et une combinaison Trifoil⊗DéMoN. Une combinai-
son de ces différents triggers pouvait être utilisée pendant l’acquisition. Ces triggers
permettent les différents réglages nécessaires au montage de l’expérience, mais celui
utilisé pour la prise de données consiste en un «ET» logique entre le Trifoil et Dé-
MoN.

L’événement complet (signaux CAMAC et VXI) est récolté par le chassis VME
qui regroupe la partie informatique de l’acquisition. Cet événement va ensuite être
envoyé vers les stations de travail qui permettent de suivre l’expérience en ligne,
mais surtout l’enregistrement des données sur bandes magnétiques de type «DLT».
Ces données sont ensuite relues à l’aide d’un programme codé en FORTRAN pour
être mises sous forme de ntuples exploitables à partir de programmes FORTRAN
et de la librairie HBOOK et lisibles par le logiciel de visualisation PAW, ces deux
derniers développés par le CERN [Brun89, Coll95].



Chapitre 5

Les calibrations des détecteurs

Comme il a été montré dans le chapitre précédent, les détecteurs ont pour but
de réagir aux sollicitations des particules les traversant en fournissant un signal
de nature électrique qui sera traité et enregistré sur bande. Il revient ensuite aux
expérimentateurs de faire le lien, parfois ambiguë, entre ces signaux électriques et
les informations physiques qu’ils sont censés coder. L’étape d’étalonnage, souvent
répétitive pour un multidétecteur, est un travail à part entière de l’analyse et peut
être la source de bien des tourments. Nul ne saurait cependant valider quelconques
résultats sans s’assurer au préalable de la parfaite calibration de ses détecteurs.

5.1 La Chambre à dérive (CaD)

Calibration en position

La Chambre à dérive sert, comme mentionné au chapitre précédent, à localiser
le point d’impact sur la cible. Pour cela, une calibration en mm s’impose. Celle-ci
revient à assigner, à chaque amplitude du signal de chacune des quatre cellules, la
distance entre le point de passage de l’ion et l’anode.

La position en canaux du passage des ions est donnée en X par la différence
des amplitudes des signaux des deux cellules ayant un champ de dérive horizontal
(AG - AD), et de même pour Y avec le champ de dérive vertical (AH - AB).

Pour obtenir les positions XCaD et YCaD en mm, il suffit maintenant de trouver
les coefficients ki des équations suivantes :

XCaD(mm) = kx1 × (AG − AD) + kx0 (5.1)

et
YCaD(mm) = ky1 × (AH − AB) + ky0 (5.2)

Pour cela, une référence en position est nécessaire : elle va nous être donnée par
un masque en cuivre, capable d’arrêter le faisceau, mais percé d’un réseau de trous
à la position et au diamètre bien définis (cf. fig. 5.1). Ce masque est éclairé par un
faisceau cocktail comportant plusieurs espèces d’ions.

91
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Fig. 5.1 – (Service mécanique du LPC) Masque de calibration des CaD. Les trous ont un
diamètre de 1 et 2 mm A noter que la répartition des trous n’est pas symétrique afin de
différencier le haut du bas et la gauche de la droite.

Il est alors possible de faire la coïncidence entre l’image en canaux du masque
donnée par la Chambre à dérive et les distances en mm entre les trous de ce masque.
Les courbes de calibrations obtenues (figure 5.2) sont bien linéaires et donnent les
valeurs des différents coefficients k. L’image du masque en mm est présentée sur la
même figure.
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Fig. 5.2 – A gauche, droites de calibration en X et en Y. A droite, image du masque
donnée par la CaD calibrée, en mm.
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5.2 Le télescope CHARISSA

Le télescope est utilisé pour reconstruire la cinématique des fragments chargés.
Une double calibration est donc nécessaire : en position (détecteurs Si) et en énergie
(détecteurs Si et CsI).

5.2.1 Calibrations des détecteurs Silicium

5.2.1.1 Étapes préliminaires

Les deux détecteurs Si étant découpés en seize pistes chacun avec une sortie à
chaque extrémité de pistes, il y a donc 64 voies d’électronique indépendantes. Afin
d’avoir un signal uniforme sur ces différentes voies pour une impulsion donnée, la
première étape consiste à les calibrer à l’aide d’un générateur d’impulsions («pul-
ser»), capable d’envoyer à l’entrée de chaque voie des signaux d’un voltage précis.
Cette calibration, en plus d’aligner les réponses de chaque voie, permet aussi de vé-
rifier, et de corriger si nécessaire, la linéarité des pré-ampli, amplificateurs et surtout
codeurs utilisés.

Le spectre des signaux «pulser» envoyés est représenté figure 5.3. Chaque pic en
canaux correspond à un voltage (de 0 à 1 par pas de 0,1 V puis de 1 à 9 par pas
de 1 V). Grâce à la correspondance entre les canaux et les volts ainsi réalisée pour
chaque extrémité de piste, la fonction de transfert de l’électronique est désormais
connue.
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Fig. 5.3 – A gauche, peigne des signaux pulser utilisé pour la calibration des voies d’électro-
nique des détecteurs Si. Chaque pic correspond à un voltage bien défini envoyé sur l’entrée
«test» des préamplificateurs. A droite, courbe de calibration correspondante.

Il faut ensuite s’assurer que chaque extrémité de pistes réponde de la même ma-
nière à un stimulus donné. Ainsi, si un ion traverse une piste exactement en son
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milieu, le signal obtenu à chaque extrémité doit être le même. Pour effectuer les
corrections nécessaires, chaque piste est irradiée avec une source d’α dite «3α» à des
énergies bien définies (5,157, 5,486 et 5,806 MeV). Les α s’arrêtant complètement
dans le détecteur, quelque soit le lieu d’interaction dans la piste, l’énergie déposée
est constante. En traçant le signal d’une extrémité en fonction de l’autre, le spectre
obtenu doit être, pour une énergie donnée, une droite parallèle à la seconde bissec-
trice. Si ce n’est pas le cas, un coefficient appliqué à une des extrémités de la piste
incriminée permet de corriger ce défaut de parallélisme. La figure 5.4 montre les trois
lignes correspondant aux trois énergies de la source α.
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Fig. 5.4 – Signal de l’extrémité d’une piste en fonction du signal de l’autre extrémité. Les
trois lignes correspondent aux trois énergies α et doivent théoriquement être parallèles à
la seconde bissectrice (en pointillé). Un coefficient appliqué sur une extrémité permet de
modifier et corriger la pente des courbes.

Une fois ces étapes préliminaires achevées, la calibration en position et énergie
peut maintenant être réalisée.

5.2.1.2 Calibration en position

Les deux détecteurs Si à pistes permettent de donner la position de passage des
ions. Cette position est donnée par la différence d’amplitude des signaux à chaque
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extrémité de la piste touchée, normalisée à l’énergie totale déposée. Là encore, la
calibration consiste à convertir les canaux en mm suivant les formules :

XSi(mm) = kSix1 × (
EG − ED

EG + ED

) + kSix0 (5.3)

et

YSi(mm) = kSiy1 × (
EH − EB

EH + EB

) + kSiy0, (5.4)

les termes EG, ED, EH et EB correspondant aux signaux des extrémités de pistes,
calibrés en volts et corrigés des coefficients de parallélisme.

C’est la largeur des pistes et leur alignement les unes par rapport aux autres qui
vont déterminer les coefficients kSix1, kSix0, kSiy1 et kSiy0. Pour cela, le spectre de
l’énergie déposée en fonction de la position (figure 5.5) va être utilisé.
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Fig. 5.5 – Spectre de l’énergie déposée par le faisceau en fonction de la position pour une
piste. La largeur du spectre correspond à la largeur réelle de la piste et permet de déterminer
les coefficients de calibration.

La position de l’ion calculée sur la piste doit être indépendante de l’énergie dépo-
sée. Les côtés du spectre, délimitant la largeur de la piste doivent donc être verticaux.
Une correction s’avère parfois nécessaire pour imposer cette propriété. La concen-
tration d’événements visible en bas du spectre correspond au bruit électronique ou à



96 Les calibrations des détecteurs

l’influence des pistes voisines, celle en haut à une saturation. Des seuils haut et bas
fixés sur l’énergie déposée permettent de s’affranchir de ces événements. La forme
«en pointe» en haut et en bas du spectre est due aux seuils électroniques sur chaque
extrémité de pistes. Pour des énergies faibles, si un ion traverse près d’une extrémité,
le signal sera trop faible pour être détecté à l’autre extrémité. De même pour les
hautes énergies, un signal trop fort sera également coupé.

En relevant la largeur du spectre pour chaque piste et en faisant la correspon-
dance avec la largeur réelle de 50 mm, il est possible de déterminer les coefficients
kSix1 et kSiy1. Les coefficients kSix0 et kSiy0 sont quant à eux approximés en centrant
les pistes sur zéro. Ces coefficients seront ensuite affinés par l’alignement des pistes
les unes par rapport aux autres. La vérification de la bonne calibration en position
des pistes peut se faire en traçant l’image du masque utilisé pour la Chambre à
dérive (figure 5.6).
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Fig. 5.6 – Image du masque sur les pistes Si après calibration en position. Au grandisse-
ment près, dû à l’éloignement du masque par rapport aux pistes, la position et l’alignement
des trous sont reproduits.
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5.2.1.3 Calibration en énergie

Pour calibrer en énergie (∆ESi1=EG+ED et ∆ESi2=EH+EB) les pistes des dé-
tecteurs, un faisceau comportant un cocktail d’ions (H, He, Li) a été utilisé. Ce
faisceau est produit par fragmentation sur LISE d’un faisceau primaire de 12C à
15,72 MeV/nucléon sur une cible de Be de 100 µm d’épaisseur. Les réglages en Bρ
du spectromètre permettent de sélectionner différentes énergies pour l’6He et l’4He,
couvrant toute la gamme d’intérêt pour l’expérience et multipliant les points de
calibration.

Après avoir identifié les différents ions (figure 5.7) et relevé le signal en volts
correspondant, il est possible de faire la concordance avec la valeur en MeV théorique
de la perte d’énergie donnée par le programme Lise++ [Bazi].
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Fig. 5.7 – A gauche, une des matrices de perte d’énergie dans les diodes Silicium en
fonction de l’énergie déposée dans les CsI. Les différents ions présents dans le faisceau
«cocktail» permettent de calibrer les pistes. A droite, courbe de calibration pour une piste
à l’aide des ions identifiés précédemment, et pour plusieurs énergies de faisceau.

Les courbes de la perte d’énergie en MeV en fonction de celle en volts sont
pratiquement linéaires (courbe 5.7), la non linéarité possible à basse énergie étant
déjà corrigée par le passage du pulser.

5.2.2 Calibrations des détecteurs CsI

5.2.2.1 Étapes préliminaires

La calibration des seize cristaux de CsI nécessite la même étape préliminaire
que pour les Si, en ce qui concerne la non-linéarité. Les spectres et la procédure de
calibration sont identiques à ceux décrits plus haut.
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5.2.2.2 Calibration en énergie

Le principe de la calibration en énergie pour les CsI reste le même que pour les
pistes des Silicium. Cependant, la réponse en lumière du CsI dépendant de l’élément
qui interagit, une calibration ion par ion est nécessaire. Les coefficients obtenus sont
donc propres à l’espèce étudiée (figure 5.8).
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Fig. 5.8 – Courbes de calibration pour un cristal de CsI. Chaque ion possède ses propres
coefficients.

5.2.3 Identification des ions

Le télescope CHARISSA permet de mesurer l’énergie et la position de chaque
ion mais son utilité réside aussi dans sa capacité à pouvoir les séparer et donc les
identifier. L’énergie perdue dans les Silicium, ∆Esi, s’exprime selon la formule de
Bethe-Bloch [Beth53] :
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∆Esi ∝
MZ2

E
(5.5)

où M, Z et E représentent respectivement la masse, la charge et l’énergie de la
particule. E est très proche de ECsI , énergie déposée dans les Iodure de Cesium.
Ainsi, dans le plan ∆Esi-ECsI , les différents ions se regroupent le long de quasi-
hyperboles dont les courbes théoriques peuvent être calculées à l’aide du programme
LISE++.

La figure 5.9 représente cette matrice où plusieurs régions sont à détailler. La
tache (A) à droite de la matrice représente le faisceau interagissant non pas dans
la cible mais dans le télescope. La bande horizontale (B) à gauche est due aux
8He ayant perdu un ou plusieurs neutrons dans le CsI. La partie à droite de la tache
correspond à l’empilement électronique dans ces mêmes CsI, celle au dessus provient
d’un problème analogue mais dans les Silicium (C). La traîne verticale (D), sous la
tache faisceau, correspond aux événements pour lesquels l’énergie ∆Esi n’a été que
partiellement collectée. Enfin, celle oblique (E) est provoquée par le phénomène de
«channeling», les événements traversant le réseau cristallin du Silicium parallèlement
aux mailles y déposent ainsi moins d’énergie. Cette énergie est en revanche récupérée
dans les CsI.

Les autres hyperboles visibles à gauche de la tache principale sont les ions d’6He
et d’4He provenant de la cassure de l’8He dans la cible. Les autres produits de cette
réaction (1,2,3H) sont également visibles à basse énergie.

La majorité des événements parasites peut être éliminée par de simples coupures
sur les énergies ∆Esi et ECsI . Cependant, pour définir la sélection d’une espèce
donnée, la distance de chaque point à une fonction analytique [TG02] basée sur
la formule de Bethe-Bloch et dont les paramètres sont ajustés à l’ion considéré, est
calculée. Cette variable à une dimension, le PID (Particle IDentification, figure 5.10)
définie par l’équation 5.6 permet, à l’aide de coupures simples, d’isoler l’espèce (A,Z)
souhaitée.

∆Esi = ((gECsI)
µ+1 + PID)1/(µ+1) × gECsI

avec

PID = (λZ(2/(µ+1))A(µ/(µ+1)))(µ+1)

(5.6)

g, µ et λ sont les paramètres dépendant de la charge Z du noyau, calculés à partir
des dépôts d’énergie théoriques donnés par le programme LISE++. Cette méthode
permet d’avoir des coupures objectives déterminées par une formule analytique et
permet de reproduire des sélections identiques sur plusieurs jeux de données.

Il faut cependant remarquer que les hyperboles d’6He et d’4He sont traversées par
une bande qui correspond aux réactions du faisceau dans les CsI, polluant ainsi la
sélection de l’espèce voulue. Une façon simple de se débarrasser des ions du faisceau
est de faire une coupure franche pour éliminer cette bande, impliquant toutefois
une forte perte de statistique et biaisant de plus la distribution des ions d’intérêts
en enlevant exclusivement ceux dont l’énergie est proche de celle du faisceau. Une
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coupure indirecte, expliquée page 107, peut alors être employée pour minimiser ce
problème.
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5.3 DéMoN

5.3.1 Calibration en temps

L’énergie des neutrons est déterminée par la mesure du temps de vol entre la
cible et le module. La figure 5.11 présente le spectre brut en temps de vol et celui
calibré en ns. Les deux spectres sont temporellement inversés car le montage est en
logique inverse : le «START» est donné par DéMoN tandis que le «STOP» l’est par
le Trifoil ; les particules les plus rapides démarrent le signal plus vite et représentent
donc un temps plus long. Plusieurs régions sont visibles sur les spectres : le premier
pic étroit (A) correspond aux γ dits «prompts», émis lors d’une cassure dans le
télescope ou la cible(1). Le pic large, aux temps plus grands (B), correspond aux
neutrons. Enfin, le fond aléatoire (C) sur toute la gamme en temps provient des γ
ambiants et des rayons cosmiques.
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Fig. 5.11 – Spectres de calibration en temps de vol des neutrons. A gauche, le spectre brut
en canaux, à droite le même calibré en ns.

Le pic des γ prompts va servir de référence en temps pour calculer celui des
neutrons. Il est en effet possible de connaître le temps tγ0 = d/c (c, vitesse de la
lumière) puisque la distance d parcourue par ceux-ci est connue. Le temps de vol
d’un neutron peut alors s’écrire :

tneutron = kTDC × (Cγ0 − Cneutron) + tγ0 + tfragment (5.7)

avec Cγ0 et Cneutron la position en canaux du γ et du neutron et kTDC le coefficient
de conversion du TDC en ns/canal, de l’ordre de 0,11. Le temps tfragment correspond

1Une réaction dans la cible était généralement prise comme référence, mais il a été montré
[Jone00] que la plupart des photons étaient émis par le télescope car le parcours des ions y est
beaucoup plus grand que dans la cible.
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quant à lui au temps de vol du fragment entre la cible et le CsI, les neutrons étant
émis dans la cible et les γ dans le télescope.

5.3.2 Calibrations en énergie

5.3.2.1 Énergie cinétique (En)

A partir du temps de vol calculé, il est possible d’en déduire facilement l’énergie
cinétique des neutrons :

Eneutron(TOF ) =
mnc2

√

1 − ( d+dint

c×tneutron
)2

− mnc
2 (5.8)

avec mn la masse du neutron, tneutron son temps de vol donné par l’équation 5.7, d
la base du temps de vol. dint correspond au parcours moyen du neutron dans le scin-
tillateur liquide, avant la première interaction. Des simulations [Moua95, Labi99a]
donnent une valeur de 8,5 cm. La résolution en temps de vol étant de l’ordre de 1,5
ns (largeur du pic γ), celle déduite en énergie est d’environ 6%.

5.3.2.2 Énergie par charge déposée (Ep)

En plus de la calibration en énergie cinétique, il est nécessaire de calibrer chaque
module en fonction de la charge déposée par le neutron. Cette étape est utile pour
fixer un seuil commun en MeVee à tous les détecteurs, pour l’utilisation du filtre
cinématique de rejet de diaphonie et pour définir l’efficacité intrinsèque des modules
dans la simulation.

A l’aide de sources radioactives émettrices γ, la charge collectée par un module
peut être reliée à la quantité de lumière en MeV émise par le scintillateur [Tilq95]. Le
γ interagit sur les électrons par effet Compton principalement, l’énergie maximale
déposée correspond à la rétrodiffusion du γ et vaut :

Emax
e− =

Eγ

1 + mec2

2Eγ

(5.9)

avec mec2 égal à 511 keV.
Les sources utilisées sont regroupées dans le tableau 5.1 et le spectre 5.12 montre

la réponse d’un module à une source de 22Na.

Sources Eγ (MeV) Emax
e− (MeV=MeVee) Emax

e− (MeVep)

22Na
0,511 0,341 1,294
1,275 1,061 2,975

137Cs 0,662 0,478 1,669
241Am9Be 4,440 4,198 7,917
Cosmiques - ∼27 ∼36

Tab. 5.1 – Sources utilisées pour la calibration de DéMoN et énergie des photons émis.
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Fig. 5.12 – Spectre en charge d’une source de 22Na. Les plateaux Compton sont déformés,
en raison notamment de la résolution des modules.

Le plateau Compton étant déformé par la résolution du détecteur, il faut prendre
le canal correspondant à 80% de la montée du plateau comme marquant l’énergie
Emax

e− (simulations de [Labi99a]). Les émissions γ des sources sont à basse énergie
mais les besoins du filtre imposent un point de calibration à plus haute énergie,
donné par les rayonnements cosmiques(2). L’énergie laissée par ceux-ci a été simulée
[Tilq95] et est de l’ordre de 27 MeV.

En traçant la charge déposée en canaux en fonction de la lumière émise en MeVee
pour toutes les sources (figure 5.13), il est possible d’obtenir la relation de calibration
sous la forme d’un polynôme de deuxième ordre [Tilq95].

La calibration avec les sources est correcte à basse énergie et il est donc possible à
ce stade de déterminer un seuil en MeVee commun à tous les détecteurs, but premier
de cette étape. Celui-ci a été fixé à 500 keVee pour la majeure partie de l’analyse.

En revanche, la figure 5.13 illustre le fait que pour la zone des plus grandes
énergies la parabole déterminée par les sources de calibration ne reproduit pas exac-
tement les données, l’écart pouvant atteindre 20%.

Une nouvelle méthode de calibration, visant à fournir beaucoup plus de points
que les seules sources, a donc été développée par [Norm04].

2Les rayonnements cosmiques interagissent dans la haute atmosphère pour produire des gerbes
secondaires détectables sur Terre. Il est possible d’avoir un deuxième point à haute énergie en
plaçant les modules debout, les rayonnements laissant ainsi plus de dépôt dans le scintillateur mais
il va de soi que cette méthode nécessite une manipulation non aisée des 90 modules. De plus, la
nouvelle méthode de calibration dispense désormais des points de calibration aux énergies élevées.
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Fig. 5.13 – Courbes de calibration en énergie pour un module DéMoN, en utilisant les
sources et les cosmiques uniquement. Les points rouges correspondent aux valeurs en Me-
Vep, les bleus aux valeurs en MeVee (cf. tableau 5.1). La droite permet de fixer le seuil à très
basse énergie. La parabole, ajustée ici sur les valeurs en MeVee, montre que la calibration
n’est plus valable pour les plus hautes énergies.

Cette méthode consiste à créer artificiellement des faisceaux mono-énergétiques
de neutrons en découpant le spectre En(TOF) en tranches suffisamment étroites
pour considérer l’énergie comme constante. De plus, le neutron ne peut pas déposer
dans le scintillateur plus d’énergie qu’il n’en possède. En traçant la charge totale
correspondant à une tranche donnée, le maximum de cette charge déposée équivaut
donc à l’énergie de la tranche en question. La figure 5.14 illustre la technique utilisée.
Ainsi, un nombre important de points de calibration peut être déterminé sur toute
la gamme en énergie et à partir des données issues de l’expérience, sans nécessiter
des «runs» de calibration spécifiques.

Une difficulté de cette méthode réside dans le fait que l’interaction considérée
n’est plus celle des γ comme avec les sources mais celle des neutrons sur les pro-
tons. La lumière émise est donc exprimée en MeVep (MeV équivalent proton) et une
conversion s’impose pour ajouter les sources sur la calibration précédente. La der-
nière colonne du tableau 5.1 reporte la valeur correspondante en MeVep des γ des



106 Les calibrations des détecteurs

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

0 10 20 30 40 50 60

En(ToF) (MeV)

Q
to

t (
C

an
au

x)

Fig. 5.14 – Calibration en énergie d’un module DéMoN en utilisant la nouvelle méthode.
Le spectre de la charge déposée en fonction de l’énergie En(TOF) est découpé en tranches
et projeté sur l’axe de la charge. La fin du plateau correspond à l’énergie En(TOF) de la
tranche considérée. Chacune fournit donc un point de calibration, sur toute la gamme en
énergie.

sources utilisées. La conversion dans le sens MeVee vers MeVep se fait par itération,
la conversion inverse s’effectue quant à elle grâce à l’équation 4.4.

Cette nouvelle méthode(3) permet donc d’obtenir une calibration complète en
énergie de chaque module de DéMoN beaucoup plus fiable que la méthode avec les
sources et les rayons cosmiques seuls. Son utilisation pour les hautes énergies n’est
cependant pas utile dans cette analyse où l’énergie du neutron est donnée par temps
de vol. En revanche, elle est nécessaire dans d’autres études, notamment concernant
le tétraneutron, où une comparaison entre les deux méthodes de calcul d’énergie est
réalisée.

3Pour la description technique détaillée et la validation de cette méthode, se référer à [Norm04].



Chapitre 6

Analyse des données

Les détecteurs sont maintenant calibrés et les signaux qu’ils fournissent ne sont
plus de simples signaux électriques mais correspondent désormais à des informations
physiques (énergie, position...). A partir de ces variables, il va donc être possible de
reconstruire les éléments d’intérêts pour les études souhaitées.

6.1 Reconstruction de la cinématique

6.1.1 Coupures et sélections des produits de réaction

6.1.1.1 Purification de la matrice d’identification

Avant de pouvoir reconstruire la cinématique d’une réaction, il est indispensable
d’identifier clairement les différents produits.

La matrice ∆ESi-ECsI (figure 5.9) peut être nettoyée d’une grande partie de son
bruit de fond en effectuant une première condition sur une autre matrice, constituée
de la perte d’énergie ∆ESi1 dans la première diode Silicium en fonction de celle,
∆ESi2, déposée dans la deuxième. Le code LISE++ permet d’obtenir les pertes
théoriques des différentes particules et il est alors possible d’isoler la zone correspon-
dante aux noyaux voulus (figure 6.1). Les isotopes d’Hydrogène sont éliminés par
des coupures sur l’énergie déposée dans chaque piste de Si et n’apparaissent donc
pas dans les matrices présentées ici. Dans cette région se trouvent inclus également
les noyaux d’8He qui n’ont pas interagit dans la cible (cercle de la figure 6.1).

Ce sont justement ces événements qui vont peupler la bande horizontale qui coupe
les hyperboles d’6He et d’4He (cf. figure 5.9). Cette bande peut être supprimée par
une coupure franche sur l’axe ∆E de la matrice d’identification, mais cela provoque
une perte importante de statistique (de l’ordre de 60%) notamment dans les hy-
perboles 6He et 4He. Une deuxième possibilité, plus propre, consiste à supprimer la
zone cerclée, définie précédemment dans la matrice ∆ESi1-∆ESi2. Les hyperboles des
produits de réaction conservent ainsi pratiquement leur intégrité.

Les différentes coupures réalisables et leurs effets sur la matrice d’identification,
ainsi que sur le PID, sont regroupés dans les figures 6.2 et 6.3. Une simple fenêtre

107
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Fig. 6.1 – Matrice ∆ESi1-∆ESi2 représentant la perte d’énergie dans le premier Silicium
en fonction de celle dans le deuxième. Les courbes rouges représentent la perte d’énergie
théorique de l’ 6He et l’ 4He, celles en noir les coupures réalisées pour nettoyer la matrice
∆ESi-ECsI . La zone hachurée dans le cercle correspond au faisceau d’ 8He qui n’a pas
interagit ni dans la cible ni dans les Silicium mais qui peut interagir dans les CsI et peupler
la bande horizontale de contaminants de la matrice ∆ESi-ECsI .

sur le PID donne la sélection finale d’un fragment donné (par exemple l’6He dans la
figure 6.3 D).

6.1.1.2 Neutron(s) associé(s) au fragment

Le fragment une fois sélectionné, les événements détectés en coïncidence dans
DéMoN peuvent être analysés. La première étape consiste à discriminer les neutrons
des γ puis à calculer le temps de vol et les différentes énergies.

Un seuil sur la charge déposée, ainsi que des coupures basses et hautes sur l’éner-
gie En(TOF) peuvent ensuite être ajustés pour éliminer une partie des neutrons à
basse énergie provenant de l’excitation de la cible notamment, qui évapore des neu-
trons (figure 6.4).
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Fig. 6.2 – Matrice ∆ESi-ECsI non conditionnée (A), avec sélection des fragments dans la
matrice ∆ESi1-∆ESi2 (B), complétée par la coupure franche de la bande de contaminants
(C) ou par la coupure du faisceau dans la matrice ∆ESi1-∆ESi2 (D). Les lignes rouges sont
les coupures supplémentaires en ECsI . C’est cette dernière matrice qui sera retenue pour la
plupart des analyses.

6.1.1.3 Cas de plusieurs neutrons en coïncidence : filtre de diaphonie

Lors de l’étude de la réaction C(8He,6He+n+n)X par exemple, où deux neutrons
doivent être détectés en coïncidence, le problème de la diaphonie, expliqué dans
le chapitre 4.2.6.4, doit être résolu. En effet, il faut être certain que les neutrons
détectés soient bien au nombre de deux et non pas un seul qui aurait laissé un signal
dans deux modules.
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Fig. 6.3 – Variable PID d’identification des ions en fonction des coupures A, B, C, D,
réalisées dans la figure 6.2.

La disposition étagée des détecteurs ne suffit pas à s’affranchir totalement de
ce problème. Pour les événements dont la multiplicité neutron est supérieure à un,
l’analyse des données passe alors par un filtre cinématique anti-diaphonie, développé
par F.M. Marqués et collaborateurs [Marq00a]. Les critères employés par ce filtre
s’appuient sur les temps de vol et les énergies déposées dans les modules. Dans un
exemple simple de deux détecteurs touchés, le filtre va estimer si le premier neutron
arrivé dispose d’une énergie résiduelle après sa première interaction compatible avec
celle laissée dans le deuxième module, et si le temps de vol associé entre les deux
modules est lui aussi compatible avec la différence de temps mesurée entre les deux
signaux.
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Fig. 6.4 – Spectre en énergie des neutrons avec influence du seuil en charge déposée et
coupure à basse énergie (trait vertical).

Si c’est le cas, le filtre considère qu’il s’agit alors d’un seul neutron, rassemble
les deux modules en un seul groupe et donne à l’événement l’énergie et la position
calculées à partir du premier module de ce groupe.

D’autres critères, élevant le niveau de filtrage, peuvent être pris en compte,
comme l’angle de sortie du neutron, compatible ou non avec la position du deuxième
module touché. Des détails sur ce filtre sont donnés dans [Labi99a]. Le taux de re-
jet de la diaphonie grâce au filtre est de l’ordre de 85%, le taux de rejet de vraies
coïncidences est, quant à lui, de l’ordre de 25%.

6.1.2 Reconstruction des quadri-moments

6.1.2.1 Pour la particule chargée

Les coordonnées du fragment chargé issu de la réaction de cassure du faisceau
dans la cible sont données par la position calculée à partir de la Chambre à dérive
(XCaD,YCaD) et des pistes Silicium (XSi,YSi). Le centre du repère étant choisi sur
l’axe optique du faisceau, à mi-épaisseur de la cible, le vecteur des coordonnées s’écrit
donc, en mm :
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∆Xfragment = XSi − XCaD

∆Yfragment = YSi − YCaD

∆Zfragment = 155






(6.1)

Le ∆Zfragment correspond à la distance entre la cible et les pistes Silicium.

L’énergie quant à elle est donnée par la somme de plusieurs composantes :

Efragment = ∆ESi + ECsI + ∆ECible (6.2)

où ∆ESi et ECsI sont les pertes d’énergie dans le télescope et ∆ECible est l’énergie
perdue dans l’épaisseur d’une demi-cible. En effet, ne pouvant connaître événement
par événement la profondeur d’interaction du faisceau dans la cible, celle-ci est donc
prise égale à la moitié de l’épaisseur, à savoir 47,5 mg/cm2 pour la cassure de l’8He.

La perte d’énergie dans cette demi-cible est calculée à l’aide du programme
LISE++, sous forme d’une fonction hyperbolique de l’énergie totale : ∆ECible =
f(∆ESi + ECsI).

A partir des formules cinématiques usuelles, en calculant

Rfragment =
√

∆X2
fragment + ∆Y 2

fragment + ∆Z2
fragment

|Pfragment| =
√

(Efragment + Mfragment)2 − M2
fragment

(6.3)

(avec Mfragment, la masse en MeV/c2 de l’ion considéré) il est possible d’écrire le
quadri-moment impulsion-énergie du fragment :







Pxfragment =
∆Xfragment

Rfragment
× |Pfragment|

Pyfragment =
∆Yfragment

Rfragment
× |Pfragment|

Pzfragment =
∆Zfragment

Rfragment
× |Pfragment|

Penergie = Efragment + Mfragment







(6.4)

6.1.2.2 Pour les neutrons

Pour la mesure du quadri-moment du ou des neutrons détectés en coïncidence
avec le fragment, les formules employées sont rigoureusement identiques, à ceci près
que la position du point d’arrêt est donnée par les coordonnées du module touché,
toujours dans le repère centré sur la cible, et que l’énergie utilisée est celle calculée
par la méthode du temps de vol, Eneutron(TOF ).
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6.1.3 Variables d’intérêt

Les quadri-moments du fragment et des neutrons une fois reconstruits, d’autres
variables sont nécessaires à l’analyse de la réaction. Le but étant de reconstruire
l’énergie de décroissance Ed du système d’intérêt, énergie dont dispose le système
pour décroître, comparable à l’énergie relative entre les différents produits de la
cassure. Pour le système 8He∗ → 6He + n1 + n2, constitué d’un cœur et de deux
neutrons, cette variable se calcule à partir de la formule :

Ed = Minv − Mn1
− Mn2

− Mc (6.5)

avec
M2

inv = (En1
+ En2

+ Ec)
2 − (−→p n1

+ −→p n2
+ −→p c)

2 (6.6)

la masse invariante du système à trois corps, Mni
, −→p ni

et Eni
la masse, l’impulsion

et l’énergie du neutron i et Mc,
−→p c et Ec, celles du cœur 6He.

6.1.3.1 Tracés de Dalitz

Afin d’étudier les corrélations dans le système à trois corps, il est intéressant de
tracer les graphes de Dalitz [Dali53, Perk87] en calculant les masses invariantes des
sous-systèmes, par exemple, cœur + n et n + n définies par :

M2
cn = (En1/2

+ Ef )
2 − (−→p n1/2

+ −→p f )
2

M2
nn = (En1

+ En2
)2 − (−→p n1

+ −→p n2
)2

(6.7)

et en traçant le spectre bidimensionnel M2
nn en fonction de M2

cn.
Cependant, les limites cinématiques de ces masses invariantes dépendent de

l’énergie de décroissance Ed totale du système 6He + n1 + n2. Or cette énergie
est propre à chaque cassure et donc les limites du tracé de Dalitz sont différentes
pour chaque événement. Afin de pouvoir les tracer sur le même spectre et pouvoir les
comparer, une masse invariante réduite, indépendante de l’énergie de décroissance,
est donc calculée [Marq01] :

m2
ij =

M2
ij − (Mi + Mj)

2

(Mi + Mj + Ed)2 − (Mi + Mj)2
, m2

ij ∈ [0, 1] (6.8)

6.1.3.2 Passage dans le repère du centre de masse

Les variables présentées jusqu’ici ne dépendent pas du repère dans lequel elles
sont observées. D’autres, tout aussi utiles à l’analyse, nécessitent cependant d’être
calculées dans le repère du centre de masse du système {6He + n1 + n2}. La tran-
sition depuis le repère du laboratoire se fait grâce aux transformations de Lorentz,
en calculant le vecteur vitesse du faisceau, avec Efaisc = 15 MeV/nucléon pour l’ex-
périence E378 :

|−→β faisc| =

√

(Efaisc + Mfaisc)2 − M2
faisc

Efaisc + Mfaisc

, γfaisc =
1

√

1 − (|−→β faisc|)2

(6.9)
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Le
−→
β faisc ne peut pas être calculé événement par événement car le faisceau n’est

pas mono-énergétique et la profondeur d’interaction dans la cible n’est pas connue
pour chaque événement. Le

−→
β faisc est alors moyenné sur tous les événements.

Une fois passé dans le repère de l’8He, d’autres variables intéressantes peuvent
être calculées, telles que l’angle relatif entre les neutrons ou entre les neutrons et le
fragment.

6.2 Statistiques de l’expérience

6.2.1 Multiplicité des neutrons et identification de l’ion

Une bonne efficacité de détection des neutrons est un paramètre crucial pour
augmenter le nombre d’événements exploitables. En effet, l’efficacité intrinsèque de
DéMoN, couplée à l’efficacité géométrique de la configuration utilisée, est de l’ordre
de 10% pour un neutron de 15 MeV (cf. paragraphe 4.2.6.3). Dans le cas de l’étude
d’une voie de sortie contenant deux neutrons, où les deux doivent être détectés pour
reconstruire la décroissance, l’efficacité de détection de DéMoN est donc de l’ordre
de 1%.

A cela s’ajoute la détection et la sélection de l’ion dans le télescope, où quatre
extrémités de pistes des diodes Silicium et un cristal de CsI doivent être déclenchés.

Les coupures et sélections de l’ion sont celles décrites dans le paragraphe 6.1.1.1,
illustrées par les figures 6.1 et 6.2 pour la matrice d’identification et par la figure 6.3
pour le PID. L’élimination des événements interagissant dans le télescope plutôt que
dans la cible est réalisée par la coupure dans la matrice ∆ESi1-∆ESi2 (coupure
par défaut pour les résultats présentés dans la suite, sauf mention explicite).

Dans le cas d’une multiplicité de détection supérieure à 1 dans DéMoN, le filtre
de diaphonie est appliqué (cf. paragraphe 6.1.1.3). Le tableau 6.1 présente le nombre
de neutrons détectés par paires dans DéMoN en coïncidence avec un 6He ou un 4He,
en fonction du niveau de filtrage appliqué.

Noyau Filtre 0 Filtre 1 Filtre 2
6He 3278 1699 1345
4He 1523 889 758

Tab. 6.1 – Statistique des doublets de neutrons dans DéMoN en fonction du niveau du
filtre. Le filtre 0 correspond à une absence de filtrage. La sélection de l’ion est celle par
défaut.

Le niveau de filtrage retenu est le filtre 2, pour tout le reste de l’analyse.

6.2.2 Problème électronique

Les cartes VXI du multidétecteur DéMoN ont été réparties sur deux châssis lors
de l’expérience, bien que la répartition géométrique des modules associés à chaque
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châssis soit conservée pratiquement homogène (cf. figure 6.5). Durant l’analyse des
données réalisée par V. Bouchat [Bouc05], il a été observé un taux de comptage
différent entre ces deux châssis pour des voies de sortie exclusives, alors que cette
différence n’existe pas pour une voie de sortie inclusive.

Fig. 6.5 – (D’après [Bouc05]) Répartition géométrique des modules DéMoN associés à
chaque châssis (bleu et rouge).

La figure 6.6 présente les taux de comptage d’un neutron dans DéMoN pour les
deux châssis, avec et sans sélection d’un ion dans le télescope. Si la différence observée
pour la courbe noire, correspondant à tous les événements dans le télescope, peut
s’expliquer par un nombre légèrement différent de modules dans chaque châssis, il
n’est en revanche pas possible d’expliquer de manière physique le rapport 7 observé
entre les taux de comptage des deux châssis lorsqu’un ion est sélectionné (courbe
rouge).

Le problème se complique lors de la détection d’une paire de neutrons ; si le
premier neutron qui déclenche DéMoN est dans le châssis 1, la statistique du châssis
0 ne semble pas affectée. En revanche, si le premier neutron est dans le châssis 0, le
taux de comptage est plus faible, quelque soit le châssis du deuxième neutron (cf.
tableau 6.2).

Noyaux n1, c1etn2, c1 n1, c1etn2, c0 n1, c0etn2, c0 n1, c0etn2, c1 Total

Tous 4587 3539 4494 2260 14880
6He 527 490 75 253 1345

Tab. 6.2 – Statistique des doublets de neutrons en fonction du châssis. ni correspond à
l’ordre d’arrivée du neutron dans DéMoN et ci au numéro du châssis (0 ou 1).

Il y a donc un doute sur la bonne détection du doublet de neutrons lorsque chacun
d’eux est dans un châssis différent. Malgré la perte de statistique, il a donc été choisi
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Fig. 6.6 – Nombre de neutrons uniques en coïncidence avec tous les événements dans le
télescope (en noir) et avec l’ 6He (en rouge) en fonction du châssis. Le rapport du nombre
de neutrons dans le châssis 1 par celui dans le châssis 0 est reporté dans chaque cas.

de ne garder que les neutrons issus du châssis 1. Un traitement identique sera
effectué dans les simulations afin de prendre en compte les effets géométriques.

6.2.3 Événements exploitables

Le tableau 6.3 synthétise les taux de comptage pour les neutrons en coïncidence
avec un 6He ou un 4He suivant la multiplicité dans DéMoN. Pour les multiplicités
Mn plus grandes que 1, le niveau de filtrage le plus élevé a été utilisé. Les deux
méthodes pour éliminer les événements correspondant au faisceau interagissant dans
le télescope ont été testées : élimination de la tache dans la matrice ∆ESi1-∆ESi2 et
coupures en ECsI dans la matrice ∆ESi-ECsI (cf. figure 6.2 D et C respectivement).
Pour prendre en compte le problème exposé précédemment, la statistique pour le
châssis 1 a également été reportée.
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Noyau coupurefais
Mn=1 Mn=2

total châssis 1 total châssis 1

6He
∆ESi1-∆ESi2 73953 65040 1345 527
∆ESi-ECsI 65406 57613 1186 474

4He
∆ESi1-∆ESi2 20452 18166 758 438
∆ESi-ECsI 21929 19418 827 477

Tab. 6.3 – Statistique des événements en fonction de la multiplicité des neutrons pour
l’ 6He et l’ 4He. Le taux de comptage dans le châssis 1 représente plus de la moitié du total
à cause du problème d’électronique cité plus haut.

6.3 Énergie des neutrons

La figure 6.7 représente l’énergie des neutrons mesurée par temps de vol pour
différentes voies de sortie : 4,6He+n et 4,6He+2n. Pour faciliter la comparaison, les
spectres ont été normalisés au nombre d’événements de l’6He. L’énergie des neutrons
est relativement proche de celle du faisceau (ligne pointillée sur la courbe).
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Fig. 6.7 – Énergie des neutrons en coïncidence avec un 6He et un 4He. Les spectres ont
été normalisés au nombre d’événements de l’ 6He. La ligne pointillée représente l’énergie
faisceau (14,2 MeV/nucléon) à mi-cible (cible de C de 95mg/cm2).

La forme symétrique des distributions, centrées sur l’énergie du faisceau, indique
une sélection propre des événements 6He+2n, sans contribution de neutrons de basse
énergie, autres que ceux de la réaction d’intérêt.





Chapitre 7

Simulations de la réaction
C(8He,6He+n+n)X

Il n’est pas toujours possible, avec l’unique analyse de données, de conclure quant
à certains résultats. Il peut également rester des doutes sur l’origine de certaines
observations et l’influence de certains paramètres. Afin d’aider à la compréhension
des résultats expérimentaux et mesurer entre autres les effets dus au dispositif, il
est nécessaire de simuler l’ensemble de l’expérience. Cette simulation permet de
pouvoir faire varier librement les différents paramètres afin de retrouver les valeurs
des observables calculées à partir des données.

7.1 Le code de simulation

La simulation réalisée est un code Monte-Carlo écrit en Fortran, reproduisant le
plus fidèlement possible la réaction de cassure étudiée et le dispositif expérimental.
Dans le cas de la réaction C(8He,6He+n+n)X, la simulation peut être découpée en
plusieurs étapes comme le montre le schéma 7.1.

7.1.1 Décroissance dans l’espace des phases

La décroissance à trois corps dans le cas de la réaction C(8He,6He+n+n)X se fait
en tirant une énergie initiale sur le spectre Inputsimul, puis l’énergie et les moments
de chaque fragment, dont la masse est connue, sont calculés suivant l’espace des
phases, en répondant aux lois de conservation de l’énergie et de l’impulsion.

Il est bien sûr possible de choisir le nombre de fragments de la décroissance. Un
passage par une résonance (par exemple passage par la résonance de l’état fonda-
mental de l’7He dans la décroissance de l’8He vers l’6He) est également prévu, sous
réserve de fournir l’énergie et la largeur de cette résonance.

119
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Fig. 7.1 – Schéma de principe de la simulation.

7.1.2 Corrélations neutron-neutron

Parmi les trois fragments dont l’impulsion a été calculée précédemment, deux
sont des neutrons. La simulation doit permettre de reproduire les corrélations entre
ces neutrons afin d’étudier l’influence des interactions dans l’état final. Pour cela,
la méthode du rejet est employée : une fonction de corrélation théorique Cnn est
calculée, en fonction de la distance moyenne drms des neutrons dans l’état initial,
paramètre libre du programme. Pour chaque événement, le moment relatif q des
neutrons est calculé et une variable aléatoire a est tirée entre 0 et le maximum de la
fonction de corrélation Cmax

nn . Si a est inférieur à Cnn(q), l’événement est conservé ;
il est rejeté sinon. Il y a donc une déformation de la distribution du moment relatif
des neutrons suivant Cnn.

Les dénominations Cnn et drms correspondent à celles définies dans le chapitre 3.

7.1.3 Passage dans le référentiel du laboratoire

Une fois les impulsions des différents fragments calculées, il s’agit maintenant
de passer l’ensemble du système dans le référentiel du laboratoire pour envoyer les
fragments vers les détecteurs.

La première étape est de passer dans le référentiel de l’8He après interaction dans
la cible. Dans ce repère, le moment transféré au système lors de la réaction [Leco02]
est pris en compte. Théoriquement, la largeur de l’impulsion de ce moment peut être
calculée d’après la formule de Goldhaber [Gold74] :

σ = σ0

√

AF (AP − AF )

AP − 1
(7.1)

où AP représente la masse du projectile et AF celle du système final. σ0 vaut théori-
quement 90 MeV/c mais doit être diminué pour les noyaux légers [Gold74]. Cepen-
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dant, dans le cas du système 6He+2n, les masses initiales et finales sont identiques ;
le moment transféré est donc ajusté «à la main» pour reproduire les moments des
données.

La deuxième étape consiste à passer dans le référentiel du laboratoire, en utilisant
l’énergie du faisceau corrigée de l’énergie perdue dans une demi-cible et de l’énergie
de séparation des neutrons.

A l’énergie du fragment de la réaction doit également être déduite la perte d’éner-
gie dans la deuxième demi-cible. Cette perte d’énergie est négligeable pour les neu-
trons, qui interagissent très peu dans cette cible.

7.1.4 MENATE

MENATE [Dese91] est un code Monte-Carlo écrit pour simuler l’interaction des
photons et des neutrons de basse énergie dans le liquide scintillant NE213. Il prend
en compte la géométrie des modules DéMoN, leur disposition dans l’espace ainsi que
les différentes réactions possibles dans le scintillateur. Ce code suit chaque neutron
dans le système de détection jusqu’à ce qu’il en sorte ou qu’il soit arrêté. Il permet
de connaître la charge déposée et la nature de l’interaction, ainsi que le temps de
vol et bien sûr le détecteur touché. En revanche, il ne prend pas en compte tout ce
qui n’est pas le milieu scintillant, comme les supports des détecteurs ou la chambre
à réaction. Tous ces éléments ont cependant été conçu pour minimiser leur impact.

A la suite de MENATE, dans le cas de plusieurs neutrons en coïncidence, le filtre
anti-diaphonie (paragraphe 6.1.1.3) est appliqué, de la même manière que pour les
données.

7.1.5 Les résolutions

La résolution du détecteur DéMoN est prise en compte dans le code MENATE.
Celle en énergie dépend non seulement de l’incertitude sur la distance pour le calcul
du temps de vol, mais aussi de l’incertitude sur la mesure du temps. La somme
quadratique de ces deux contributions donne une résolution en énergie de l’ordre de
5%. La résolution en position concerne l’incertitude liée à l’angle de détection du
neutron. La position du neutron est en effet prise au centre de la surface d’entrée
du module.

Les résolutions en position et en énergie de CHARISSA sont elles aussi prises
en compte dans le programme de simulation. La position du fragment chargé ainsi
que son énergie sont déterminées à partir des moments issus de la décroissance de
l’espace des phases et après passage dans le référentiel du laboratoire. A ces valeurs
est ajoutée une quantité tirée aléatoirement suivant une gaussienne dont la largeur
dépend des résolutions expérimentales (de l’ordre de 1 mm pour la position et 0,6%
pour l’énergie (Si+CsI)). Les moments sont ensuite reconstruits avec ces nouveaux
paramètres.
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7.1.6 Reconstruction de l’événement

Après toutes ces étapes, la simulation donne les moments du fragment et du ou
des neutrons en coïncidence, exactement de la même manière que pour les données.
Il est alors possible de calculer les observables identiques, avec une nouvelle transfor-
mation vers le centre de masse pour certaines d’entre elles, afin de comparer données
et résultats des simulations.

7.2 Les paramètres d’entrée

7.2.1 Point de départ de la simulation

L’exemple pris ici concerne la réaction C(8He,6He+n+n)X mais la procédure est
identique pour les autres voies de cassure. C’est le spectre en énergie disponible par
l’8He pour décroître qui va être le point d’entrée de la simulation. Le spectre expéri-
mental après détection des fragments de la cassure est connu ; c’est lui qui va servir
à construire le spectre initial. En effet, il n’est pas possible d’utiliser directement
le résultat de l’analyse des données car il s’agit d’un spectre modifié par les accep-
tances et efficacités du dispositif expérimental. La situation peut être résumée de la
manière suivante :

Ed(
8He)exp = Inputsimul

⊗

εsimul (7.2)

le but étant de reproduire le spectre expérimental en énergie de décroissance connu
Ed(8He)exp en multipliant un spectre Inputsimul inconnu pour l’instant, entrée du
programme, par l’effet de la simulation εsimul.

Pour connaître l’effet du dispositif, un spectre d’énergie uniforme a été tiré entre
0 et 20 MeV(1), la réaction de cassure C(8He,6He+n+n)X a été simulée et le spectre
Ed(8He) a ensuite été reconstruit, donnant ainsi εsimul. Connaissant Ed(8He)exp à
partir des données, il est alors possible de calculer Inputsimul.

Plutôt que d’utiliser un histogramme en entrée du programme de simulation,
celui-ci a été ajusté à l’aide d’une fonction empirique de la forme xAexp(− x

B
) (cf. la

courbe 7.2). Cette fonction facilite l’utilisation du programme et permet de tester
plus facilement l’influence de ce paramètre en entrée de la simulation. En effet, une
telle fonction possède un maximum en A×B et il est ainsi aisé de modifier l’énergie
de décroissance pour divers tests.

Le spectre εsimul permet de plus de vérifier que le dispositif expérimental ne crée
pas artificiellement de structures dans le spectre en énergie de décroissance (courbe
7.3). La résolution en énergie de décroissance de la simulation est également présentée
sur ce spectre. La résolution liée à cette forme est de la forme : FWHM = a

√
Ed,

qui est bien la tendance du spectre 7.3 à droite.

1La zone d’intérêt ne s’étend pas au delà de 15 MeV mais le choix de 20 MeV comme énergie
maximale permet de ne pas diminuer artificiellement l’efficacité à 15 MeV.
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7.2.2 Les variables libres

Certaines variables sont libres et passées à la simulation grâce à un fichier texte
lu au début du programme, avec parmi celles-ci, le nombre d’événements à simuler,
l’énergie faisceau pour le changement de référentiel, le nombre et les coordonnées
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des modules DéMoN, utiles pour MENATE et pour le filtre, le niveau de filtrage
anti-diaphonie et les différentes résolutions des détecteurs. Toutes ces variables per-
mettent d’affiner la simulation pour reproduire au mieux les moments des fragments
et des neutrons issus des données.

En ce qui concerne la décroissance de l’8He en elle-même, un autre paramètre est
important : le pourcentage de décroissance séquentielle par rapport à la décroissance
directe. Pour chaque cas, les paramètres propres à la fonction de corrélation vont être
différents. Pour la décroissance directe, seule la variable drms intervient et la fonction
de corrélation simplifiée peut être utilisée (équation 3.10), pour la séquentielle, il faut
ajouter la durée de vie τ de la résonance et utiliser la fonction de corrélation complète
(équation 3.4) :

8He −→ 6He + 2n ⇛ Cnn(drms) (équation 3.10)
8He −→ 7He + n

τ−→ 6He + 2n ⇛ Cnn(drms, τ) (équation 3.4)

Ce sont ces deux variables drms et τ qu’il convient d’ajuster sur les données et
qui donneront les caractéristiques spatio-temporelles de la décroissance de l’8He.

7.3 Validation des hypothèses

Il est important de vérifier que le fait d’utiliser une fonction empirique plutôt que
l’histogramme réel de l’énergie de décroissance en entrée du programme ne crée pas
d’artefacts dans les résultats. Cette vérification consiste à reproduire le spectre en
énergie de décroissance Ed(8He) à partir des moments de l’6He et des deux neutrons
donnés par la simulation. La figure 7.4 montre l’énergie de décroissance Ed(8He)
calculée à partir des données (en rouge) et la même variable reconstruite à partir des
moments simulés (courbe noire). La coïncidence des deux tracés permet de valider
la fonction utilisée pour ajuster l’histogramme en énergie de décroissance.

Un autre spectre permettant de vérifier la simulation est celui de l’énergie de
décroissance de l’7He. Cette partie est développée dans le paragraphe 8.2. En annexe
B sont également reportés les moments expérimentaux et simulés de l’6He et des
deux neutrons pour la réaction C(8He,6He+n+n)X ainsi que les moments de l’8He
reconstruits, et ce, dans le référentiel du laboratoire et dans celui du centre de masse.
Se trouve également présentée l’énergie cinétique des neutrons.
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Fig. 7.4 – Ed(8He) calculée à partir des données (en rouge) et simulée (courbe noire). La
coïncidence des deux tracés valide l’hypothèse sur la fonction empirique.





La partie précédente a présenté le dispositif expérimental et les différents
détecteurs utilisés pour la détection des produits de la réaction de cassure de l’8He.
Les fragments chargés sont détectés par le télescope à perte d’énergie CHARISSA
et les neutrons le sont en coïncidence à l’aide du multidétecteur DéMoN.

L’ensemble de ces détecteurs nécessite une procédure de calibration en énergie
et/ou position, décrite dans le chapitre 5 afin de transformer les signaux électriques
en informations physiques.

Ces informations sont ensuite traitées pour calculer les différentes observables
nécessaires à l’analyse et un programme de simulation a été écrit pour extraire
les paramètres qui reproduisent le mieux ces observables.

Ces précédents chapitres ont cependant mis en avant certaines difficultés liés à la
calibration et à la sélection du fragment chargé ainsi que des problèmes techniques
d’électronique qui ont réduit fortement la statistique de l’expérience, sans pour au-
tant biaiser le jeu de données. Ce faible taux d’événement sera préjudiciable pour
extraire des résultats avec une précision suffisante, notamment pour les réactions sur
cible de plomb.

Les différents résultats concernant la réaction de cassure de l’8He seront passés en
revue dans la dernière partie. Les configurations spatio-temporelles du halo seront
analysées à travers l’étude de la fonction de corrélation, complétée par celle des
tracés de Dalitz. Ces configurations seront interprétées à l’aide de ces résultats.
Une conclusion regroupera les différents résultats et les perspectives envisagées
pour le futur des études des corrélations dans les noyaux à halo.
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Troisième partie

Résultats et discussions
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Chapitre 8

Résultats et discussions

Le détail du système expérimental, sa calibration et la reconstruction de la ci-
nématique des différentes réactions ont été abordés dans la partie précédente. Le
programme de simulation utilisé a également été détaillé. Dans cette nouvelle partie
seront exposés les différents résultats obtenus suite à l’analyse de l’expérience E378,
plus particulièrement ceux relatifs à la corrélation n-n dans l’8He par l’étude de la
réaction C(8He,6He+n+n)X.

8.1 Fonction de corrélation

La première étape de l’analyse a été de construire la fonction de corrélation entre
les deux neutrons détectés en coïncidence avec un fragment, afin d’extraire la valeur
de la séparation drms entre ces neutrons, dans le cadre de l’approximation d’une
source gaussienne et d’un temps d’émission nul entre ces deux neutrons.

8.1.1 Moment relatif des neutrons

Le moment relatif entre les neutrons des doublets détectés en coïncidence avec
un fragment est la variable utilisée pour le calcul de la fonction de corrélation (cf.
paragraphe 3.2.1). La figure 8.1 représente ce moment relatif pour un fragment
d’6He et d’4He. Comme attendu pour des neutrons faiblement liés, c’est-à-dire à
faible moment, la distribution en moment relatif est concentrée aux faibles valeurs.
Cette distribution en moment relatif des neutrons corrélés est le numérateur N(q)
de la fonction de corrélation expérimentale définie par l’équation 3.14. Les spectres
à suivre correspondent aux événements triples 6He+n+n.

8.1.2 Mélange d’événements : construction du fond

Connaissant le numérateur de la fonction de corrélation, il est maintenant né-
cessaire de construire le dénominateur D(q), distribution en moment relatif sans
interaction, par la méthode du mélange d’événements itératif décrite au paragraphe
3.2.5. La figure 8.2 montre la distribution en moment relatif du fond ainsi construit
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Fig. 8.1 – Moment relatif q des neutrons détectés en coïncidence avec un 6He et un 4He.
Cette distribution correspond au numérateur N(q) de l’équation 3.14.

pour différentes itérations du processus. Il y a très peu d’écart entre la première et la
deuxième itération, contrairement à ce qui a pu être observé pour d’autres systèmes
(cf. figure 3.6). La convergence est atteinte bien avant la huitième itération et laisse
supposer qu’il y a peu de corrélations résiduelles à la suite du premier mélange.

8.1.3 Cnn(q) pour la voie 6He+2n

A partir des deux distributions N(q) et D(q) précédentes, il est alors possible de
construire la fonction de corrélation Cnn pour chaque itération de la construction
du fond. En ajustant ces données avec la fonction analytique décrite par l’équation
3.10, avec l’approximation d’une source gaussienne et d’un temps d’émission
nul entre les neutrons, il est possible d’extraire la valeur du paramètre drms. La figure
8.4 montre l’évolution de ce paramètre en fonction du nombre d’itérations. Comme
constaté avec la distribution D(q), l’écart entre les valeurs des différentes itérations
est faible et la convergence a lieu rapidement. Les corrélations résiduelles sont donc
faibles, ce qui laisse supposer des neutrons peu corrélés. Extraite de l’ajustement des
données obtenues pour la huitième itération (figure 8.3) par la fonction de corrélation
analytique à un paramètre (équation 3.10), cette valeur conduit à une séparation :
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Fig. 8.2 – Moment relatif des neutrons construit à partir du mélange d’événements itératif,
pour plusieurs itérations (1, 2 et 8) du mélange.

drms = 15,9±1,2 fm

Il est important de noter que la composante temporelle de la dissociation de l’8He
a été négligée. Il s’agit donc d’une distance spatio-temporelle et il est nécessaire de
déconvoluer l’influence du temps et celle de la distance spatiale. Pour cela, une
étude de la cassure séquentielle de l’8He est importante, afin d’extraire notamment
les caractéristiques du passage par la résonance de l’7He.
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8.2 Cassure séquentielle de l’8He

Lors de la cassure de l’8He, la voie : 8He → 7He + n → 6He + 2n est possible ;
le fondamental non lié de l’7He est alors peuplé par une partie de la cassure de
l’8He (cf. page 63 et figure 8.5), ce qui pourrait expliquer la grande distance extraite
précédemment.

Fig. 8.5 – Schéma de la décroissance séquentielle de l’ 8He. Le passage par un état réson-
nant de l’ 7He (tirets) provoque une séparation temporelle des deux neutrons.

Cette hypothèse peut être vérifiée en construisant le spectre Ed(
7He) où le pic

correspondant à l’état fondamental résonant est clairement visible (figure 8.8). Les
paramètres des états de l’7He sont rappelés dans le tableau 8.1.

Une étude approfondie sur le noyau non lié d’7He, menée par Al Falou [AlFa07]
pour plusieurs réactions, a confirmé les données sur l’état fondamental. Cependant,
l’état excité à 1 MeV, observé par Meister, n’a pas été retrouvé dans cette ana-
lyse pour la réaction C(8He,6He+n)X, ni pour les réactions C(11Be,6He+n)X et
C(14B,6He+n)X (figure 8.6), étudiées pour des énergies comparables à celles de l’ex-
périence E378. Ainsi, seul le fondamental de l’7He serait peuplé dans la voie 6He+2n.

Réactions Er (MeV) Γ (MeV) Jπ Références
7Li(t,6He+n)3He 0,44 ± 0,03 0,16 ± 0,03 3/2− [Stoc69]

9Be(10,11,12Be,6He+n)X 0,45 ± 0,02 - 3/2− [Chen00]
9Be(15N,17F,6He+n)X 0,44 0,14 ± 0,02 3/2− [Bohl01]

C(8He,6He+n)X 0,43 ± 0,02 0,15 ± 0,08 3/2− [Meis02]
C(8He,6He+n)X 1,0 ± 0,1 0,75 ± 0,08 1/2− [Meis02]

Tab. 8.1 – Synthèse des états de résonance de l’ 7He.

Une simulation devrait également permettre de reproduire la décroissance sé-
quentielle de l’8He, sous réserve de simuler le passage par l’état fondamental de
l’7He, ayant une énergie de 0,44 MeV et une largeur de 0,16 MeV. Un seul état pou-
vant être peuplé et cette résonance étant suffisamment étroite, son effet sera visible
sur l’énergie de décroissance Ed(

7He), et le temps τ est également assez long pour
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Fig. 8.6 – Ed(
7He) pour trois réactions. Le trait en pointillé représente le fond construit

par mélange d’événements. Aucun des ajustements ne montre la présence d’un état excité
à 1 MeV dans la voie 6He+n [AlFa07].

avoir un effet sur la distance drms. La fonction utilisée pour reproduire cet état est
une fonction de type Breit-Wigner :

dσ

dEd

= σ0
Γl(Ed)

(Ed − Er)2 + (Γl(Ed)
2

)2
(8.1)

où Er est l’énergie de résonance et Γl sa largeur, dépendant du moment angulaire
orbital l de l’état formé. Pour l = 1, comme c’est le cas pour le fondamental de
l’7He, la forme explicite de la largeur s’écrit :

Γl=1 = Γ

(
Ed

Er

)3/2
2Er

Er + Ed

1 + µErR
2/~

2

1 + µEdR2/~2
(8.2)

avec R le rayon d’interaction et µ la masse réduite du système cœur+n.
Une simulation a donc été réalisée en supposant une décroissance dans l’espace

des phases uniquement séquentielle avec passage par l’7He et une autre avec une
décroissance uniquement directe. Chacune de ces contributions est représentée sur
la figure 8.7. La comparaison par la méthode du χ2 du spectre Ed(7He) issu des don-
nées avec une combinaison linéaire des deux simulations a montré une décroissance
séquentielle pour 80±20% des événements (figure 8.8).

Ainsi, la proportion de passage par l’7He est définie par :

Prob(7He) = 80±20%

L’hypothèse d’une décroissance séquentielle est donc confirmée mais la valeur précise
du pourcentage ne peut être déterminée facilement étant donné que la procédure
précédente a été réalisée dans l’espace des phases et non pour un couple (drms, τ)
donné(1).

1Ce couple dépend également de la proportion de chaque décroissance ; il n’est donc pas possible
de le déterminer avant le pourcentage.
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Fig. 8.7 – Ed(
7He) simulée pour une décroissance uniquement séquentielle en bleu et une

décroissance uniquement directe en vert.

Il est possible dans le programme de simulation de faire varier indépendamment
les paramètres drms, τ (cf. paragraphe 7.2.2) et Prob(7He). Le but est alors de
minimiser le χ2 à deux dimensions entre les observables issues des données et celles
obtenues par les simulations pour différentes valeurs du couple (drms, τ) et pour
différentes Prob(7He).

Une idée de la valeur attendue pour τ peut être obtenue en connaissant la relation
entre la largeur d’une résonance et sa durée de vie :

τ0 ≈
~

Γ
≈ 200

Γ
fm/c (8.3)

Une largeur de 0,16 MeV conduit alors à une durée de vie de l’ordre de 1 250 fm/c.
C’est autour de cette valeur qu’il faudrait investiguer pour la recherche du meilleur
couple.
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Fig. 8.8 – Ed(7He) calculée à partir des données (croix rouges) et simulée (courbe noire).
Prob(7He) a été déterminé à 80±20% (en insert, l’évolution du χ2/N en fonction de la
proportion). Les courbes en tirets et pointillés représentent respectivement les contributions
de la décroissance séquentielle et directe pour ce pourcentage.

8.3 Etude spatio-temporelle des corrélations

L’analyse précédente a montré que la décroissance de l’8He est séquentielle, la
composante temporelle ne peut donc plus être négligée comme c’est le cas pour
l’étude de la fonction de corrélation.

En effet, lorsque le temps d’émission est non nul, la valeur de drms extraite
de l’ajustement avec la fonction de corrélation analytique ne correspond pas à la
distance spatiale des neutrons dans le halo. Il a de plus été montré que les corrélations
résiduelles n’étaient pas complètement corrigées par le mélange d’événements dans
ce cas [Marq]. L’approximation Cnn(p1, p2) ≡ Cnn(q) n’est plus exacte, la fonction
dépend alors des deux composantes, transverse qT et longitudinale qL, du moment
relatif q, par rapport à l’axe de déplacement de la paire de neutrons.

La figure 8.9 représente une simulation de fonction de corrélation Cnn(qT , qL)
pour un temps nul et un temps de 300 fm/c. La dépendance est visible par une
déformation le long de l’axe qL.
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Fig. 8.9 – Simulation de Cnn(qT , qL) pour un temps nul et un temps de 300 fm/c [Norm04,
Marq]. La ligne noire correspond à q=60 MeV/c.

Le principe de l’interférométrie est d’extraire la fonction corrélation des données
en construisant un fond à l’aide du mélange d’événements, mais une dissociation
spatio-temporelle complique la prise en compte des corrélations résiduelles. Afin de
s’en affranchir, il est alors envisagé d’inclure les corrélations dans les simulations, et
de comparer les observables directement aux données. Il n’est ainsi pas nécessaire
de construire un fond par mélange d’événements.

Cette technique, basée sur les tracés de Dalitz, permet ainsi de prendre en
compte les corrélations à trois corps tout en incluant la composante temporelle de
la dissociation, et complète ainsi la méthode d’interférométrie d’intensité.

8.4 Méthode des tracés de Dalitz

Les tracés de Dalitz sont influencés par les corrélations dans l’état final entre les
neutrons et un neutron et le cœur (cf. paragraphe 3.3.2). Ce sont donc ces obser-
vables, les masses invariantes réduites m2

nn et m2
cn (équation 6.8), qui vont servir de

référence pour trouver le meilleur couple (drms, τ).

8.4.1 Énergie de décroissance

L’équation 6.8 définissant les masses invariantes réduites fait appel à l’énergie de
décroissance Ed (équation 6.5). La distribution correspondant à l’6He+2n a déjà été
présentée dans le chapitre concernant les simulations (figure 7.4). Celle correspon-
dant à l’6He+n a également été présentée ; elle a permis de mesurer la proportion
d’événements dans la décroissance séquentielle (figure 8.8). La figure 8.10 représente
l’énergie de décroissance Ed(nn) mesurée entre les deux neutrons en coïncidence avec
un 6He (en rouge), sur laquelle sont superposées les simulations pour une contribu-
tion directe et séquentielle. Il y a très peu de différence entre ces trois distributions,
Prob(7He) influant peu sur Ed(nn).
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un 6He (en rouge), et les contributions pour une décroissance uniquement directe ou sé-
quentielle.
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8.4.2 Influence des sélections de l’6He

Du fait de la superposition dans la matrice ∆ESi-ECsI (cf. figure 5.9) des régions
correspondant au faisceau interagissant dans le télescope et aux 6He issus de la cible,
l’identification propre de ces derniers n’est pas aisée.

Si la sélection n’est pas assez franche, des fragments provenant de l’interaction
du faisceau dans le télescope vont être considérés comme des 6He venant de la cible,
et l’énergie de décroissance, ainsi que la masse invariante réduite calculée, vont être
inexactes.

Si la zone de superposition (sélection rouge figure 8.11 à gauche) est complè-
tement rejetée, outre la chute de statistique, les ions retenus seront ceux avec une
énergie différente de celle du faisceau. Ces événements à grand angle correspondent
à ceux ayant un faible paramètre d’impact. La réaction de cassure de l’8He se fai-
sant principalement par diffusion inélastique de celui-ci sur la cible de carbone :
8He + C → 8He∗ → 6He + 2n, les différentes sélections correspondent aux diffé-
rents peuplements du continuum de l’8He.

Ce sont les distributions des masses invariantes réduites n-n qui vont être utilisées
pour déterminer les caractéristiques spatio-temporelles de la réaction de dissociation
de l’8He. La figure 8.11 représente ces distributions en fonction de la sélection du
fragment. L’erreur de reconstruction de l’énergie de décroissance (sélection rouge et
bleue) provoque un fort signal de corrélation n-n. En revanche, les événements ayant
un faible paramètre d’impact (sélection jaune) ont un très faible signal de corrélation
n-n.
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Fig. 8.11 – Évolution de m2
nn en fonction de la sélection du fragment (la couleur des

distributions correspond à celle des sélections). Les courbes ont été normalisées au nombre
d’événements pour m2

nn compris entre 0,5 et 1 afin de pouvoir comparer les distributions
malgré la différence de statistique pour chaque coupure.
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Les différentes sélections sur l’ion vont également influencer la distribution en
énergie des neutrons détectés en coïncidence. La figure 8.12 représente cette énergie
pour les trois sélections.
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Fig. 8.12 – Évolution de l’énergie des neutrons en fonction de la sélection du fragment dans
la figure 8.11 (la couleur des distributions correspond à celle des sélections). Les neutrons
ayant une énergie supérieure à celle du faisceau correspondent aux fragments de plus faible
énergie. Les courbes ont été normalisées au nombre d’événements.

Cette figure montre que les neutrons de plus faible énergie sont concentrés dans
la zone des fragments issus uniquement du télescope (sélection bleue).

En considérant maintenant les deux autres zones, ce sont ceux issus de la su-
perposition (sélection rouge) qui ont le moins d’énergie. Cette énergie plus faible
que ceux en coïncidence avec un 6He (sélection jaune) correspondent à un moment
relatif également plus faible comme le montre la figure 8.13 à gauche. Leur masse
invariante (à droite) est également très marquée.

Pour extraire les paramètres d’intérêt, il est possible de reproduire les différentes
sélections dans le programme de simulation mais pas de créer des 6He provenant du
télescope plutôt que de la cible, limitant les choix possibles sur les données.
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Fig. 8.13 – Moment relatif pour des neutrons d’énergie inférieure (en magenta) et supé-
rieure (en noir) à 11 MeV, en coïncidence avec un événement des sélections rouge+jaune.
A droite, les masses invariantes n-n correspondantes.

La suppression des événements correspondant aux fragments provenant du téles-
cope par les coupures dans la matrice ∆ESi1-∆ESi2 ou celles dans la matrice ∆ESi-
ECsI permettent de garder les événements de la sélection jaune, qui correspondent
réellement à des 6He en coïncidence avec deux neutrons.

8.4.3 Minimisation du χ2 entre données et simulations

Les simulations ont été réalisées pour des valeurs de drms allant de 6 à 11 fm par
pas de 0,5 fm et de valeurs de τ comprises entre 0(2) et 4 000 fm/c par pas de 500
fm/c. Pour chaque couple (drms, τ), le χ2 a été calculé entre les distributions m2

nn et
m2

cn issues des données et celles issues des simulations. Cette procédure a été réalisée
pour plusieurs pourcentages de décroissance séquentielle, entre 0 et 100%.

8.4.3.1 Spectres expérimentaux

Les masses invariantes réduites m2
nn et m2

cn expérimentales sont représentées sur
la figure 8.14. Sur cette même figure ont été tracées les distributions pour une dé-
croissance séquentielle (en bleu) et directe (en vert).

Dans le cas de la décroissance directe (en vert), le signal de corrélation est très
marqué sur l’observable m2

nn alors que m2
cn est proche de l’espace des phases. In-

versement, dans le cas d’une décroissance séquentielle (en bleu), la distance spatio-
temporelle entre les neutrons augmente et la corrélation entre eux est faible. En
revanche, la corrélation cœur-n est clairement visible sur le spectre m2

cn par deux
pics correspondant à la résonance cœur-n et au reflet de l’autre neutron.

La comparaison de ces distributions confirme l’observation réalisée sur le spectre
Ed(

7He), à savoir un mélange entre les deux types de décroissance.

2La valeur minimale utilisée est en réalité de 10 fm/c, ce qui permet d’utiliser la même formule
pour le calcul de la corrélation et éviter l’approximation pour τ=0.
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Fig. 8.14 – m2
nn et m2

cn expérimentales obtenues pour deux neutrons dans le châssis 1
en coïncidence avec un 6He, après élimination des événements issus d’interaction du fais-
ceau dans le télescope. En bleu et vert, les distributions des masses invariantes pour une
décroissance uniquement séquentielle ou uniquement directe, respectivement, avec le même
paramètre drms=7,3 fm.

8.4.3.2 Détermination des variables drms, τ et Prob(7He)

L’énergie de décroissance Ed(
7He) permet de déterminer le pourcentage de pas-

sage par la résonance (cf. figure 8.8), cependant les spectres obtenus pour une dé-
croissance séquentielle ou directe peuplent la même région en énergie et ont donc
une distribution assez similaire (cf. figure 8.7). Le spectre Ed(

7He) donne donc une
indication de Prob(7He) mais pas avec une précision suffisante. En revanche, la
masse invariante réduite m2

cn est également sensible au pourcentage de décroissance
séquentielle (cf. figure 8.14). La masse invariante m2

nn est quant à elle sensible aux
corrélations n-n. C’est donc en comparant ces distributions avec les simulations cor-
respondantes, et en minimisant le χ2, que les variables drms, τ et Prob(7He) vont
être extraites.

Les matrices en χ2 ont été construites pour les trois couples possibles entre les
trois variables, la troisième étant fixée.

La figure 8.15 montre la matrice en χ2 obtenue pour 70% de décroissance sé-
quentielle. La valeur de drms extraite est de 7,3±0,6 fm et celle de τ de 1 000±300
fm/c.

De la même manière, la figure 8.16 montre la matrice en χ2 obtenue pour
drms=7,3 fm. La valeur de Prob(7He) extraite est de 70+10

−5 % et celle de τ de
1 000±300 fm/c.

Enfin, la figure 8.17 montre la matrice en χ2 obtenue pour τ=1 000±300 fm/c.
La valeur de Prob(7He) extraite est de 70+10

−5 % et celle de drms de 7,3±0,6 fm.
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Fig. 8.15 – Matrice en χ2 pour m2
nn, en fonction des couples (drms, τ) et pour 70% de

décroissance séquentielle. Chaque contour correspond à une unité de χ2.
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Fig. 8.16 – Matrice en χ2 pour m2
nn, en fonction des couples (Prob(7He), τ) et pour

drms=7,3 fm. Chaque contour correspond à une unité de χ2.
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Fig. 8.17 – Matrice en χ2 pour m2
nn, en fonction des couples (Prob(7He), drms) et pour

τ=1 000±300 fm/c. Chaque contour correspond à une unité de χ2.
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D’après les résultats précédents, les valeurs des variables retenues sont alors :

drms=7,3±0,6 fm

τ=1 000±300 fm/c

Prob(7He)=70+10
−5 %

La figure 8.18 montre les distributions expérimentales m2
nn et m2

cn (en rouge)
et les simulations pour les valeurs extraites précédemment : 70% de décroissance
séquentielle, drms égal à 7,3 fm et τ égal à 1 000 fm/c.
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Fig. 8.18 – m2
nn (à gauche) et m2

cn (à droite) expérimentales (en rouge) et simulées (en
noir) pour Prob(7He)=70%, drms=7,3 fm et τ=1 000 fm/c.
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8.4.4 Soustraction des données sans cible

Afin de s’affranchir des incertitudes liées aux coupures utilisées pour identifier
les fragments, il est possible d’utiliser les données enregistrées sans cible. En recons-
truisant les événements de la même façon que ceux avec cible, il est possible de
soustraire leur contribution pour les différentes observables d’intérêt, sous réserve
d’une normalisation.

Cette normalisation se fait à partir du spectre PID (cf. paragraphe 5.2.3) cor-
respondant à tous les fragments détectés dans le télescope. Ce spectre contient non
seulement les ions issus des voies de réaction de l’8He dans la cible, mais également
les fragments issus de l’interaction du faisceau dans le télescope. Ce sont ces derniers
qui vont permettre de normaliser les données sans cible, pour lesquelles seule une
interaction dans le télescope a lieu. En supposant, en première approximation, que
le fond du spectre PID soit donné par le niveau entre les pics correspondant aux
ions issus de la cible, et en étudiant la voie de réaction 6He+2n, l’intégration de ce
fond au niveau du pic de l’6He et celle du pic en lui-même donne un rapport de
normalisation égale à 43% (figure 8.19).
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Fig. 8.19 – Détermination de la proportion de fond dans le pic de l’ 6He à partir du spectre
PID.
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Les distributions en masses invariantes obtenues à partir des données sans cible
peuvent alors être soustraites à hauteur de 43% aux distributions obtenues pour les
données avec cible de carbone, pour une même sélection uniquement en PID autour
de l’6He. Ces différentes distributions sont présentées sur les figures 8.20 et 8.21.
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Fig. 8.20 – m2
nn obtenue (en noir) après soustraction des données sans cible (en bleu) des

données brutes (en rouge), après sélection en PID de la zone 6He.
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Fig. 8.21 – m2
cn obtenue (en noir) après soustraction des données sans cible (en bleu) des

données brutes (en rouge), après sélection en PID de la zone 6He.
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A partir de ces distributions, il est possible de comparer la distribution m2
cn

expérimentale et celle simulée pour différentes valeur de Prob(7He). La figure 8.22
représente l’évolution du χ2 en fonction de cette variable.
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Fig. 8.22 – Évolution du χ2 minimum pour m2
cn en fonction du pourcentage Prob(7He),

à partir des données sans cible.

Le minimum obtenu est situé aux alentours de 50±20%, compatible avec les
résultats précédents.

La figure 8.23 représente la matrice du χ2 minimum pour différentes valeurs des
couples (drms, τ). Le contour le plus fermé donne le même couple que la méthode
avec la coupure du faisceau : drms=7,3±0,6 fm et τ=1 000±200 fm/c, avec cette fois
une valeur de Prob(7He) de 50%.

La figure 8.24 représente les distributions expérimentales et les simulations pour
les valeurs du couple donnant le χ2 minimal.
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Fig. 8.23 – Matrice en χ2 pour m2
nn, en fonction des couples (drms, τ) et pour 50% de

décroissance séquentielle. Chaque contour correspond à une unité de χ2.
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Fig. 8.24 – m2
nn (à gauche) et m2

cn (à droite) expérimentales (en rouge) et simulées (en
noir) pour Prob(7He)=50%, drms=7,3 fm et τ=1 000 fm/c.
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8.5 Fonction de corrélation Cnn(drms, τ )

Un ajustement de la fonction de corrélation expérimentale avec une fonction
analytique en supposant un temps nul fournit une valeur de drms très importante
(cf. paragraphe 8.1.3). Cependant, les études des tracés de Dalitz ont montré que
cette valeur est de l’ordre de 7,3 fm, avec une décroissance séquentielle impliquant
un temps d’émission entre les neutrons.

Pour reproduire les données avec une fonction de corrélation théorique qui prenne
en compte ces caractéristiques spatio-temporelles, il est nécessaire d’utiliser la fonc-
tion Cnn(drms, τ) (équation 3.3 et 3.4). Une étude en χ2 a été réalisée de la même
manière que les précédentes afin de déterminer drms et τ à partir de la fonction de
corrélation. La figure 8.25 représente la matrice obtenue, avec extraction du couple
(drms, τ) qui donne le χ2 minimum.
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Fig. 8.25 – Matrice en χ2 pour les comparaisons entre les fonctions de corrélation ex-
périmentales et théoriques. La distance extraite est de drms=7,3±0,4 fm, et le temps de
τ=3 000±500 fm/c.

La distance drms est complètement compatible avec la valeur extraite précédem-
ment. Le temps quant à lui est plus important que la valeur obtenue par la méthode
des tracés de Dalitz. Cependant, les variables sont beaucoup moins sensibles, de
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manière générale, à l’influence du temps τ qu’à celle de la distance drms. Les valeurs
différentes obtenues par les deux méthodes ne sont donc pas contradictoires mais
reflètent les limites de l’analyse.

La figure 8.26 compare les données avec Cnn(drms, τ) pour drms=7,3 fm et τ=3 000
fm/c ; les deux distributions semblent en bon accord. Pour mémoire, la courbe bleue
représente l’ajustement obtenu avec la fonction de corrélation analytique indépen-
dante du temps (équation 3.10 et figure 8.3). C’est donc bien la prise en compte de
τ qui provoque une distance spatio-temporelle importante, du fait de la décroissance
séquentielle.
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Fig. 8.26 – Cnn pour les données (en rouge) et la simulation (en noir) pour drms=7,3
fm et τ=1 000 fm/c. La courbe bleue correspond à l’ajustement avec la fonction analytique
Cnn(drms), identique à la figure 8.3.
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8.6 Sonder le continuum

Les analyses réalisées précédemment permettent d’extraire des résultats pour les
configurations de l’8He dans le continuum. Afin de sonder plus précisément diffé-
rentes régions de ce continuum, il est possible de faire les analyses sur des tranches
en Ed(

8He). Ce spectre a ici été coupé en deux parties égales en nombre d’événe-
ments, cette limite se situe à une énergie de 2,4 MeV. Pour chacune des parties,
Prob(7He) a ensuite été estimé (figures 8.27 et 8.28). Cependant, étant donné que
pour la sélection à basse énergie les considérations énergétiques imposent que seule
la région du fondamental de l’7He peut être peuplée, les formes des contributions
directes et séquentielles sont similaires. Le spectre total est alors moins sensible à la
proportion de chacune, comme le montre la distribution du χ2 pratiquement plate
dans l’insert de la figure 8.27. En revanche, pour la sélection à haute énergie, toutes
les régions du spectre Ed(

7He) sont peuplées et il apparaît une structure pour la
décroissance séquentielle, également reproduite pas la simulation.
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Fig. 8.27 – Spectre Ed(
7He) calculé et simulé pour une énergie Ed(

8He) inférieure à
2,4 MeV. L’insert montre la variation de χ2/N en fonction de Prob(7He). En tirets et
pointillés les contributions respectives de la décroissance séquentielle et directe, pour 50%
chacune.
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Fig. 8.28 – Spectre identique au précédent mais pour une énergie Ed(
8He) supérieure à

2,4 MeV. Prob(7He) est plus important pour cette sélection.

Au vu de la statistique pour chaque sélection, l’étude en χ2 est délicate. Seule une
comparaison avec les simulations pour drms=7,3 fm et τ=1 000 fm/c a été réalisée
(figures 8.29 et 8.30 ). L’observation des distributions m2

cn confirme l’observation sur
le pourcentage de décroissance séquentielle ; les deux pics sont clairement visibles
pour la sélection à haute énergie tandis que la même distribution à basse énergie est
plus proche de l’espace des phases. Une moyenne de ces deux distributions correspond
bien au spectre sur toute la gamme d’énergie obtenue (cf. figure 8.18 à droite).
Concernant la distribution m2

nn, il est plus difficile de se prononcer quant à une
différence de forme et un signal de corrélation n-n plus ou moins marqué. Les deux
distributions (figures 8.29 et 8.30 à gauche) semblent assez proches de la simulation
pour drms=7,3 fm et τ=1 000 fm/c obtenue sur l’ensemble du spectre Ed(

8He).
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Fig. 8.29 – m2
nn (à gauche) et m2

cn (à droite) expérimentales pour Ed(
8He) < 2,4 MeV

(en rouge) et simulations (en noir) pour le couple (drms, τ) extrait précédemment, avec
Prob(7He)=50%.
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Fig. 8.30 – m2
nn (à gauche) et m2

cn (à droite) expérimentales pour Ed(
8He) > 2,4 MeV

(en rouge) et simulations (en noir) pour le couple (drms, τ) extrait précédemment, avec
Prob(7He)=70%.
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8.7 Etude comparative de la réaction
Pb(8He,6He+n+n)X

8.7.1 Tracés de Dalitz

Lors de l’expérience, quelques données de la réaction Pb(8He,6He+n+n)X avaient
été enregistrées. Malgré la faible statistique obtenue pour les événements triples
6He+n+n (cf. tableau 8.2), une étude succincte a pu être réalisée.

Noyau Sans coupure faisceau Avec coupure faisceau
Total châssis 1 Total châssis 1

6He 238 119 120 96
4He 141 79 74 63

Tab. 8.2 – Statistique des données sur cible de plomb pour les événements triples
6He+n+n, après passage par le filtre anti-diaphonie.

La distribution en m2
cn (figure 8.32 à droite) est très proche de l’espace des phases,

ce qui laisse supposer une très faible proportion de décroissance séquentielle. La
forme de m2

nn montre également une tendance comparable à celle d’une décroissance
directe (cf. figure 8.14 à gauche en vert). Le fait d’utiliser une cible de plomb favorise
principalement l’excitation coulombienne et l’énergie d’excitation peut être différente
de celle sur cible de carbone, modifiant les caractéristiques de la cassure.

Afin de confirmer cette observation, une étude du χ2 minimum en fonction de
la distance drms et du pourcentage Prob(7He) du passage par la résonance a été
réalisée (figure 8.31).

Les valeurs extraites :

drms=6,1±1,3 fm

Prob(7He)=20±20%

pour un temps d’émission nul, est compatible avec une décroissance directe. Sans
passage par la résonance de l’7He, les données sur cible de plomb sont alors uni-
quement sensibles à la taille de la source. La valeur de drms dans ces conditions est
également compatible avec la valeur de 7,3±0,6 fm extraite sur la cible de carbone.
Le fait de comparer une distance identique à celle sur cible de carbone permet de va-
lider la possibilité d’extraire les caractéristiques spatio-temporelles de la dissociation
de l’8He à partir des tracés de Dalitz.

La figure 8.32 compare les données sur cible de plomb avec les simulations obte-
nues pour les valeurs drms et Prob(7He) extraites précédemment.
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Fig. 8.32 – Distributions m2
nn et m2

cn expérimentales (en rouge) pour les données sur cible
de plomb. Les simulations pour drms=6,1 fm et Prob(7He) = 20% sont représentées en
noir. Les spectres sont normalisés au nombre d’événements.
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8.7.2 Fonction de corrélation Cnn(drms)

L’analyse précédente a montré une dissociation majoritairement directe. Dans ce
cas, il n’y a plus de composante temporelle et la fonction de corrélation Cnn(drms)
expérimentale serait susceptible de fournir la distance entre les neutrons.

La figure 8.33 représente cette dernière sur laquelle est tracée la fonction analy-
tique avec drms=6,1±1,3 fm. L’accord imparfait peut provenir du manque de sta-
tistique. En effet, des simulations ont montré que pour une faible statistique (.
100 coups), il est parfois difficile de construire la fonction de corrélation car le mé-
lange d’événements essaie de générer l’ensemble de l’espace des phases à partir d’un
échantillon trop petit [Marq].

La tendance entre les données et les simulations semblent cependant identique,
ce qui confirme l’idée d’une dissociation directe pour une même taille de source.
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Fig. 8.33 – Fonction de corrélation expérimentale pour les données sur cible de plomb (en
rouge), et fonction analytique avec drms=6,1±1,3 fm.
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8.8 Étude qualitative de la réaction
C(8He,4He+n+n)X

D’autres voies de réaction sont possibles dans la dissociation de l’8He. Ainsi, une
analyse similaire à la précédente peut être réalisée sur la voie 4He+2n. Cependant,
de nombreuses voies de réactions avec un 4He et deux neutrons dans la voie finale
sont possibles à partir d’un 8He excité, et la simulation d’une telle décroissance est
difficile.

8.8.1 Tracés de Dalitz

Une étude de la voie 4He+2n peut être réalisée à partir des tracés de Dalitz. La
distribution en m2

cn pour l’4He+2n est proche de l’espace de phases. Il existe plusieurs
résonances possibles lors de la décroissance de l’8He vers l’4He, et certaines, comme
dans l’5He, sont plus larges que celle de l’7He et sont donc moins visibles. Il n’est
donc pas possible de conclure quant au passage ou non par une résonance dans la
voie 4He+2n.

Les courbes superposées sur les données (en rouge) dans la figure 8.34 sont un
guide mais ne peuvent constituer une comparaison directe, les deux voies de réactions
étudiées étant différentes.
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Fig. 8.34 – Tracés de Dalitz pour la voie 4He+2n en rouge. Les courbes correspondent aux
résultats obtenus (en noir) et à l’espace des phases (tirets bleus) pour la voie 6He+2n. Les
spectres sont normalisés au nombre d’événements.

8.8.2 Fonction de corrélation

Le dénominateur de la fonction de corrélation a été construit par mélange d’évé-
nements itératif et il semble y avoir plus de corrélations résiduelles, l’écart entre les
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itérations est plus important que pour la voie 6He+2n (figure 8.35 et figure 8.2 en
comparaison). Cette observation est confirmée par la figure 8.37 qui trace la distance
obtenue par ajustement en fonction du nombre d’itérations. Cependant, en prenant
la huitième itération comme pour le cas précédent, la convergence est atteinte.

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 20 40 60 80 100 120 140 160

1ère

2ème

8ème

qnn (MeV/c)

N
br

e 
de

 n
eu

tr
on

s 
m

ix
és

Fig. 8.35 – Moment relatif des neutrons construit à partir du mélange d’événements ité-
ratif, pour plusieurs itérations (1, 2 et 8) du mélange.

La fonction de corrélation ainsi obtenue est représentée sur la figure 8.36 avec un
ajustement par la forme analytique. La distance drms extraite est de 10,5±0,7 fm.
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Fig. 8.36 – Fonction de corrélation entre les neutrons dans la voie 4He+2n ajustée par la
fonction analytique.
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8.9 Bilan des résultats pour la dissociation de l’8He

Le tableau 8.3 regroupe les différentes valeurs des paramètres Prob(7He), drms

et τ extraites par les différentes méthodes.
La première partie concerne l’interférométrie d’intensité basée sur la construction

de la fonction de corrélation. Il s’agit, pour la première ligne, du résultat obtenu
par un ajustement de la fonction de corrélation expérimentale, en supposant un
temps d’émission nul entre les neutrons. La deuxième ligne correspond à celui obtenu
en prenant en compte le passage par la résonance, en comparant la fonction de
corrélation expérimentale à une fonction de corrélation simulée.

La deuxième partie recense les deux méthodes utilisées avec les tracés de Dalitz :
deux neutrons en coïncidence avec un fragment dans la sélection «jaune» de la
figure 8.11 pour la première méthode, appelée «coupure faisceau» dans le tableau et
deux neutrons en coïncidence avec un fragment dans les sélections «jaune+rouge»
de la même figure mais en soustrayant les contributions des données sans cible aux
distributions des masses invariantes, appelée «soustraction sans cible». Enfin, la
dernière ligne correspond aux résultats obtenus pour la dissociation sur cible de
plomb, majoritairement directe.

Interférométrie Prob(7He) (%) drms (fm) τ (fm/c)
Cnn(drms) analytique - 15,9±1,2 -
Cnn(drms, τ) simulée - 7,3±0,4 3 000±500

Tracés de Dalitz Prob(7He) (fm) drms (fm) τ (fm/c)
coupure faisceau 70+10

−5 7,3±0,6 1 000±300
soustraction «sans cible» 50 ± 20 7,3±0,5 1 000±200

Cible de Plomb 20 ± 20 6,1±1,3 -

Tab. 8.3 – Bilan des résultats en Prob(7He), drms et τ pour la dissociation de l’8He.

Les résultats de l’analyse des tracés de Dalitz sur cible de carbone et sur cible de
plomb sont cohérents, sous l’hypothèse que les cibles légères favorisent les dissocia-
tions séquentielles, alors que les cibles plus lourdes, du fait de l’interaction coulom-
bienne plus importante, favorisent les dissociations directes. Ces différents résultats
sont également confirmés par l’étude des fonctions de corrélation, et valident ainsi
la méthode utilisée pour les études des caractéristiques spatio-temporelles de la dis-
sociation des noyaux à halo.

Les connaissances de l’interaction n-n à faible densité, rappelées dans le chapitre
2, permettent ainsi de décrire les corrélations entre les noyaux du halo. Des analyses
à plusieurs paramètres plus complètes permettent en outre de décrire les corréla-
tions cœur-n et les caractéristiques temporelles de la dissociation (chapitre 3). Ces
informations complètent celle déjà connues sur les noyaux à halo, rappelées dans
le chapitre 1 de manière non exhaustive, et ouvrent le voie pour l’étude d’autres
systèmes plus complexes.
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Cependant, il ne faut pas oublier que la fonction de corrélation est construite sur
un modèle simple, qui fait appel à des approximations. Ainsi, la source de neutrons
est supposée incohérente et est modélisée par une gaussienne. Il serait intéressant
de prendre en compte la cohérence de l’émission et des premiers pas dans cette direc-
tion, basés sur un modèle simple de la fonction d’onde à trois corps, suggèrent une
modification de la fonction de corrélation aux grands moments relatifs (cf. [Yama05]
et paragraphe 3.4). Il est nécessaire de compléter cette approche et de mesurer l’in-
fluence de cette modification sur l’extraction de la distance drms.

L’interférométrie d’intensité HBT [HB54] reste cependant aujourd’hui la seule mé-
thode permettant d’extraire une distance à partir des moments relatifs de neutrons.
Pour s’affranchir des approximations liées à cette méthode, un modèle théorique
prenant en compte une fonction d’onde réaliste du halo, ainsi qu’un calcul de réac-
tion complet, prenant en compte tous les effets «FSI» dans la voie de sortie, serait
nécessaire. Il permettrait alors de comparer directement les distributions en moment
relatif expérimentales et calculées.

Une autre limitation de l’analyse est qu’il n’est pas possible de sonder directe-
ment le fondamental de l’8He, afin de définir la configuration du halo. Cependant,
avec suffisamment de statistique, il est possible de sonder différents états dans le
continuum de l’8He. Des calculs théoriques [Dani04] sur les configurations du halo
de l’6He dans différents états du continuum ont montré des distances dnn et dc−nn

très diverses. Des calculs similaires pour l’8He permettraient d’améliorer l’analyse
des résultats obtenus.





Chapitre 9

Conclusions et perspectives

9.1 Conclusions et perspectives

L’interférométrie d’intensité, couplée à l’analyse des tracés de Dalitz pour l’étude
de la composante temporelle de la dissociation, a permis d’extraire les caractéris-
tiques spatio-temporelles de la dissociation de l’8He sur cible de carbone vers la voie
6He+2n. Une distance drms de 7,3±0,6 fm et un temps τ d’émission entre les deux
neutrons de 1 000±300 fm/c ont été retenus, pour 70% de décroissance séquentielle
(figures 9.1 et 9.2). Malgré le manque de statistique, cette taille de source semble
être confirmée par l’étude sur la cible de plomb où la composante temporelle est
négligeable (figure 9.3).
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Fig. 9.1 – Masses invariantes de la dissociation de l’ 8He sur cible de carbone, avec
influence des composantes directes (en continu) et séquentielles (en tirets).

Cette analyse connaît cependant des limites, dues entre autres à la faible sta-
tistique recueillie lors de l’expérience et à la difficultés de modéliser correctement
toutes les corrélations entrant en jeu dans la dissociation des noyaux à halo. Des
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Fig. 9.2 – Evolution du χ2 pour m2
nn, en fonction des couples (drms, τ) et pour 70% de

décroissance séquentielle. Chaque contour correspond à une unité de χ2.

améliorations concernant cette modélisation sont effectivement nécessaires et des
études dans cette voie sont actuellement en cours.

9.2 Améliorations expérimentales

Le problème majeur rencontré lors de cette analyse a été la faible statistique,
due à plusieurs aspects :

– Le premier aspect est lié à la physique, les méthodes d’analyse utilisées né-
cessitant notamment une reconstruction complète de la cinématique, tous les
produits de la réaction doivent être détectés. Du fait principalement de la
faible efficacité de détection des doublets de neutrons, il est difficile d’avoir
une statistique importante. Une autre limite physique est l’intensité faisceau
disponible actuellement au GANIL.

– Le deuxième aspect est lié, quant à lui, à l’identification délicate, dans la ma-
trice des pertes d’énergie ∆ESi-ECsI , du fragment chargé à cause du mélange
avec les événements issus de réactions du faisceau dans le détecteur. Ce mé-
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Fig. 9.3 – Masses invariantes de la dissociation de l’ 8He sur cible de plomb, avec une
composante uniquement directe.

lange nécessite une coupure qui diminue le nombre de fragments exploitables.

– Le dernier aspect dans le cas précis de l’expérience E378 est le problème d’élec-
tronique(1) qui a nécessité de ne garder que les événements d’un seul châssis,
et divisant par deux le nombre de neutrons exploitables, et donc par quatre
les doublets.

Il est possible de remédier partiellement au premier point en développant notam-
ment des détecteurs neutrons ayant une plus grande efficacité et une plus grande
modularité. Cela peut permettre de diminuer au maximum le phénomène de dia-
phonie tout en augmentant la statistique dans le détecteur. Une meilleure efficacité
pourrait également permettre de sonder les voies de sortie contenant plus de deux
neutrons dans l’état final, ce qui est particulièrement important pour la voie 4He+4n.

Un point important est également la possibilité de discriminer le neutrons des γ,
ce que sont capables de faire les scintillateurs liquides, mais ceux-ci ont plusieurs
inconvénients, notamment une mise en œuvre parfois délicate et une modularité
limitée. Un nouveau projet (NEUTROMANIA) de scintillateur solide, permettant
néanmoins une discrimination, est actuellement à l’étude. Il pourrait conduire à un
nouveau détecteur de neutrons solide, permettant de choisir plus facilement la forme
et la disposition expérimentale.

Concernant le deuxième point évoqué, afin de s’affranchir des incertitudes liées
aux événements provenant du faisceau qui interagit dans le télescope, il est possible

1...et également une grève au GANIL qui a réduit de moitié le temps de faisceau alloué.
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d’utiliser une réaction différente. Dans l’expérience E483, réalisée au GANIL en 2006,
un faisceau secondaire de 15B a été produit sur LISE. Le but principal est d’étudier
les corrélations dans la réaction 14Be∗ → 12Be + 2n. Le faisceau perd un proton
dans la cible secondaire de carbone et peuple ainsi les états excités des isotopes de
Be et d’autres noyaux plus légers. La perte de statistique due à la section efficace de
perte d’un proton (∼10 mb) est largement compensée par le gain d’intensité pour
un faisceau secondaire de 15B par rapport à un faisceau de 14Be.

Comme la charge entre le faisceau et les fragments produits dans la cible est
différente, les zones correspondant à chacun d’eux dans la matrice ∆ESi-ECsI vont
être distinctes (figure 9.4). Il est alors possible d’identifier et de séparer proprement
les différents noyaux, sans avoir recours à des coupures.
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Fig. 9.4 – Matrice ∆ESi-ECsI brute de perte d’énergie dans le télescope pour l’expérience
E483, avec un faisceau de 15B qui perd un proton dans la cible et produit des noyaux plus
légers dans des états excités. La différence de charge entre le faisceau et les fragments
permet de mieux les séparer dans la matrice.

Une autre méthode, plus élégante, consisterait à utiliser un dipole après la cible
de réaction afin de dévier la partie du faisceau qui n’aurait pas interagi. Cependant,
pour une énergie de l’ordre de 10 MeV/nucléon, l’entrefer de ce dipole devrait être
suffisamment grand pour ne pas perturber la trajectoire des neutrons.
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La décroissance de l’8He peut conduire à l’émission de quatre neutrons dans l’état
final, et permet donc de sonder les corrélations entre ces quatre neutrons entre eux et
le cœur, sous réserve d’être capable de détecter tous les neutrons. De telles réactions,
avec plusieurs neutrons dans la voie finale, relancent aussi le débat sur l’existence
d’agrégats de neutrons, émis sous forme de résonance. Des résultats récents [Bouc05]
sur la réaction C(8He,4 He + Xn) n’ont pas permis de conclure mais l’expérience
E483 citée précédemment pourrait permettre d’approfondir ces études avec l’analyse
de la réaction 15B → 14Be∗ → 10Be + 4n.
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Annexe A

Réglages de LISE pour l’expérience
E483

Cette annexe est consacrée à la description des réglages du spectromètre LISE
pour l’expérience E483 de mars 2006 [Marq05]. Le faisceau primaire est constitué
d’18O à 55 MeV par nucléon et le faisceau secondaire souhaité est constitué de 15B.
Le but est de produire du 14Be dans un état excité qui va ensuite décroître en
émettant des neutrons. Cette expérience a pour but principal d’étudier la possible
existence du tétraneutron par la réaction 15B → 14Be∗ → 10Be + 4n. Cependant,
d’autres voies de réaction (12Be+2n par exemple) peuvent aussi permettre l’étude
des corrélations n-n. L’avantage d’utiliser un faisceau secondaire de 15B auquel un
proton est arraché consiste à pouvoir identifier plus facilement les fragments chargés
dans la matrice ∆ESi-ECsI . En effet, le faisceau n’étant pas un isotope de Béryllium,
la bande de 15B interagissant dans le télescope plutôt que dans la cible ne sera pas
mélangée aux bananes des fragments de la réaction.

Les différents éléments de la ligne LISE sont présentés dans le schéma A.1
[Anne87].

A.1 La cible de production

La technique de production du faisceau secondaire à partir du faisceau primaire
est une technique dite de fragmentation en vol. La cible restant relativement mince
(quelques centaines de mg/cm2), le faisceau primaire n’est pas arrêté et les fragments
de la cassure sont émis en vol. Contrairement à la technique isolde où le faisceau
primaire est stoppé dans une cible épaisse, il n’est pas nécessaire de ré-accélérer le
faisceau secondaire pour le conduire aux salles d’expériences.

Le choix du matériau de la cible dépend du faisceau secondaire souhaité, mais
en règle générale un taux de production important est recherché. Pour cela, il faut
accroître le nombre de centres d’interaction possibles, tout en limitant l’épaisseur
pour les raisons citées ensuite. Un matériau avec un A important est donc nécessaire.
Il faut de plus que ce matériau soit résistant étant donnée la puissance thermique
déposée dans la cible par le faisceau primaire. Au vu des propriétés nécessaires, le
9Be semble un bon candidat pour constituer une cible de production.
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Fig. A.1 – Plan du spectromètre LISE. Le faisceau va de D3 vers D6, les dipoles 1 et 2
sont représentés en violet, le filtre de Wien en rouge. La cible de production est située avant
le premier dipole et le dégradeur après. Le montage expérimental de l’expérience est en D6,
en bout de ligne.

Quant au choix de l’épaisseur, il est le résultat d’un compromis entre le taux
de production et l’acceptance du spectromètre. En effet, plus la cible de production
est épaisse, plus le taux de production sera important. Cependant, le «straggling»
en angle et en énergie dans la cible va aussi s’accroître, provoquant une perte de
transmission due aux limites d’acceptance du dipole. Une règle qui permet d’avoir
une idée de l’épaisseur optimale est de considérer une perte d’énergie dans la cible
de l’ordre de 10 à 15% de l’énergie du faisceau primaire.

Mécaniquement, cette cible se présente sous la forme d’un disque d’épaisseur uni-
forme monté dans un système de refroidissement. Ce disque est excentré par rapport
à l’axe du faisceau primaire et il est mis en rotation, augmentant ainsi la surface
d’impact et répartissant d’autant la puissance déposée. Le système cible peut de
plus s’incliner par rapport à l’axe du faisceau permettant de modifier à distance
l’épaisseur apparente de la cible.

Les noyaux créés dans la cible n’ont pas une énergie unique. Leur distribution en
moment est due à plusieurs facteurs : comme décrit plus haut, l’épaisseur de la cible
induit un «straggling» en énergie, de plus, l’énergie résiduelle du noyau créé dans la
cible dépend aussi du nombre de nucléons qui ont été arrachés au noyau primaire ;
en effet, l’énergie initiale se répartit entre tous les fragments de la réaction. Pour ne
pas subir de coupures dans le dipole, cette dispersion en énergie ne doit cependant
pas dépasser un ∆E/E de ±2,5%.

Pour l’expérience E483, une cible de 9Be de 3000 µm d’épaisseur a été montée.
Afin d’optimiser la production du 15B, cette cible a été inclinée de 20̊ pour une
épaisseur de 3192 µm. Le programme de simulation LISE++ donne cependant une
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épaisseur optimale de 2594 µm (courbe A.2), pour le Bρ permettant la meilleure
transmission du 15B (cf. remarques A.6).

Fig. A.2 – Épaisseur optimale de la cible de production pour le 15B. Cette courbe est
donnée par le programme de simulation LISE++. Elle représente l’épaisseur optimale de
la cible de 9Be (480 mg/cm2 soit 2594 µm de Be) pour produire un faisceau secondaire de
15B à partir d’un faisceau primaire d’ 18O à 63 MeV/A, avec les réglages utilisés pendant
l’expérience.

A.2 Le premier dipole

En changeant le champ magnétique B du dipole, le rayon de courbure ρ des ions
change suivant la relation :

Bρ =
A × v

Q
(A.1)

Il s’agit donc d’une séparation en moment (A×v) dans le plan focal dispersif.
Pour l’expérience E483, un Bρ1 de 2,7367 Tm a été appliqué. Cette valeur résulte

d’une optimisation pas à pas de la transmission du 15B jusqu’en D6. Le programme
de simulation LISE++ donne une distribution en moment des différents noyaux au
plan focal dispersif PF1 (courbe A.3).

Des fentes mobiles (FH 31 au niveau du plan focal dispersif) permettent de
réaliser des coupures en énergie pour éliminer une partie des noyaux du faisceau
secondaire. Ces coupures sont appliquées sur la courbe A.3, ce qui explique la forme
des distributions.

Il est parfois intéressant d’ouvrir ces fentes de quelques millimètres seulement
pour réduire le ∆E/E. Cela permet d’avoir des noyaux avec une énergie unique,
pour faciliter notamment les calibrations.
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Fig. A.3 – Distribution en moment des différents fragments dans le plan focal dispersif.
Cette courbe est donnée par le programme de simulation LISE++ avec les réglages utilisés
pendant l’expérience.

A.3 Le dégradeur

Le dégradeur permet de modifier l’énergie des différentes espèces de noyaux qui
composent le faisceau secondaire, la perte d’énergie dans le dégradeur étant en effet
proportionnelle à A3/Q2. L’énergie, donc le moment, des noyaux étant modifiée (cf.
courbe A.4), leur rayon de courbure dans le dipole 2 sera différent de celui du dipole
1 (pour un même champ magnétique). Il s’ensuivra donc une séparation spatiale, la
perte d’énergie n’étant pas la même pour toutes les espèces de noyaux.

Le dégradeur conserve de plus le double achromatisme (angle et position) du
spectromètre, c’est-à-dire que pour une espèce donnée, l’angle et la position de cha-
cun des noyaux, de 15B par exemple, sont indépendants de leur énergie. Pour cela, il
faut que l’épaisseur du dégradeur soit plus importante à l’extérieur de la trajectoire
des noyaux, d’où la forme en «triangle» du schéma 4.2. En effet, pour des noyaux
plus énergétiques, le rayon de courbure sera plus grand, et pour compenser cette dif-
férence, le dégradeur va induire une plus grande perte d’énergie que pour les noyaux
moins rapides au départ.

En réalité, aux énergies du GANIL (quelques dizaines de MeV/nucléon), la diffé-
rence d’épaisseur nécessaire pour compenser la différence d’énergie dans la distribu-
tion des noyaux est minime, et l’angle à donner au dégradeur n’est que de quelques
milliradians. Mécaniquement, il est impossible d’usiner correctement de telles pièces,
le dégradeur est en réalité une lame d’épaisseur homogène cintrée suivant un rayon
adapté. La différence d’épaisseur est induite par une trajectoire d’entrée des noyaux
dans le dégradeur suivant un angle plus ou moins grand (cf. schéma A.5).

Le matériau utilisé pour le dégradeur est encore une fois le 9Be, matériau avec
un A élevé et un Z faible, permettant de minimiser le «straggling».
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Fig. A.4 – Distribution en énergie des différents fragments avant (à gauche) et après (à
droite) le dégradeur. La perte d’énergie est différente selon l’espèce d’ions considérée.

Fig. A.5 – Schéma symbolisant le dégradeur achromatique de Lise. Pour une espèce d’ions
donnée, les noyaux ayant une plus grande énergie vont traverser une épaisseur de matière
plus importante (ép’ > ép) mais le rapport K entre les différentes énergies reste constant.

A.4 Le deuxième dipole

En sortie du dégradeur, les noyaux passent alors dans le second dipole dont le
Bρ2 a été réglé à 2,5867 Tm. Ce dipole va focaliser les noyaux dans le plan focal PF2
en un point différent suivant les espèces d’ions. Il y a donc une séparation spatiale
des différents ions et un nouveau jeu de fentes mobiles va transmettre ceux voulus
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en D6. Le programme LISE++ donne une séparation dans le plan focal illustrée par
la figure A.6.

Fig. A.6 – Séparation spatiale des ions au plan focal PF2. L’ouverture de fentes choisie,
symbolisée par les traits verts, permet de transmettre vers D6 le noyau voulu, à savoir le
15B en rejetant en partie les autres noyaux contaminants.

A.5 Le faisceau secondaire en D6

A la sortie du deuxième dipole, la composition du faisceau secondaire correspond
à celle normalement souhaitée. Ce faisceau est alors conduit en D6, et il peut subir
un dernier nettoyage grâce au filtre de Wien. Ce filtre de vitesse n’a pas été utilisé
dans l’expérience E483, le système expérimental en D6 permettant de discriminer
les différents noyaux du faisceau secondaire et donc d’éliminer les contaminants dans
l’analyse des données.

L’image du faisceau obtenue au plan focal en D6 est donc une copie du plan
focal du dipole 2 avec un grandissement de 1,1. Il est de plus possible, et parfois
nécessaire, de modifier la distance focale en D6, à l’aide de deux sextupoles (un pour
l’élargissement en X et l’autre en Y). Par rapport au dispositif expérimental qui est
à une distance fixe sur la ligne, le fait de modifier la distance focale va augmenter
ou diminuer la tache du faisceau sur les détecteurs. Cette technique est employée
notamment lors des calibrations, en agrandissant la tache du faisceau pour «éclairer»
le plus de détecteurs possibles.
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A.6 Remarques sur le programme de simulation
LISE++

Ce programme de simulation permet de calculer de manière efficace les pertes
d’énergie dans les matériaux, les épaisseurs optimales des cibles et des dégradeurs,
et les meilleurs Bρ pour les transmissions des ions voulus.

En revanche, il n’est pas capable de calculer les taux de production des différents
noyaux et il y a souvent un rapport important entre le taux estimé par le programme
LISE++ et le taux mesuré expérimentalement. Ceci peut expliquer que, au vu des
courbes de cette annexe, les réglages choisis ne paraissent pas optimaux.

Le programme LISE++ est une aide précieuse pour «dégrossir» les premiers
réglages qui seront ensuite affinés pas à pas par la mesure expérimentale des différents
paramètres.

L’histogramme suivant (A.7) montre la matrice d’identification expérimentale du
15B au niveau du plan focal PF2, qui sera ensuite transmise jusqu’en D6. Le faisceau
secondaire est pur à 94%, contrairement à ce que laisserait penser la courbe A.6.

Fig. A.7 – Matrice d’identification du faisceau secondaire au plan focal PF2. Cet his-
togramme trace la perte d’énergie du faisceau dans une diode Silicium placée en PF2 en
fonction du temps de vol des noyaux. La tache dans le contour est le 15B, qui représente
94% du faisceau secondaire. La diode Silicium permet uniquement de vérifier les réglages
du spectromètre, elle est ensuite retirée de la ligne.





Annexe B

Moments expérimentaux et simulés
des produits de la réaction
12C(8He,6He+n+n)X

Cette annexe regroupe quelques comparaisons entre données et simulations pour
la réaction C(8He,6He+n+n)X, avec Prob(7He)=70%, drms=7,3 fm et τ=1 000
fm/c. Les moments suivant les trois axes des deux neutrons, de l’6He et de l’8He
reconstruits à partir de ces trois derniers sont ainsi représentés dans le référentiel du
laboratoire et de celui du centre de masse du système 8He.

Sont également représentés les énergies cinétiques des neutrons et le spectre bi-
dimensionnel (figure B.10) traçant l’énergie du premier neutron en fonction de celle
du deuxième (données à gauche, simulation à droite).

B.1 Moments des produits de la réaction

La coupure utilisée pour éliminer les événements provenant du faisceau interagis-
sant dans le télescope est visible, aussi bien pour les données que pour les simulations,
sur le moment parallèle de l’6He (cf. figure B.7).

La modularité du détecteur DéMoN est clairement visible sur les moments per-
pendiculaires des neutrons (cf. figure B.1 et B.2), la simulation reproduit bien cette
modularité, permettant de vérifier que le code MENATE [Dese91] utilisé prend en
compte la géométrie du dispositif.

Non seulement pour l’6He mais également pour les neutrons, la largeur du mo-
ment suivant l’axe y est plus faible que celle suivant l’axe x ; cet effet semble donc
indépendant du détecteur et peut provenir de la distribution en moment du faisceau.

L’énergie des deux neutrons et l’énergie globale sont également bien reproduites
(cf. figure B.9). Pour les besoins du filtre de diaphonie (cf. paragraphe 6.1.1.3), les
neutrons du doublet sont classés par ordre croissant de temps de vol, cette particu-
larité est visible pour les données et les simulations sur le spectre bidimensionnel de
l’énergie du premier neutron en fonction de celle du deuxième (figure B.10).
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Fig. B.1 – Moments (n1)lab.
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Fig. B.2 – Moments (n2)lab.
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Fig. B.3 – Moments (6He)lab.

0

5

10

15

20

25

30

-100 0 100

Px(
8He)lab (MeV/c)

N
br

e 
de

 c
ou

ps

0

5

10

15

20

25

30

35

-100 0 100

Py(
8He)lab (MeV/c)

N
br

e 
de

 c
ou

ps

0

25

50

75

100

125

150

175

200

1000 1250 1500 1750 2000

Pz(
8He)lab (MeV/c)

N
br

e 
de

 c
ou

ps

Fig. B.4 – Moments (8He)lab.
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Fig. B.5 – Moments (n1)cm.
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B.2 Moments et angles relatifs

D’autres observables, tel le moment relatif (figure B.11) ou les angles relatifs
cœur-n et n-n (figure B.12) sont également bien reproduites par la simulation.
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Fig. B.11 – Moment relatif entre les deux neutrons détectés en coïncidence avec un 6He
(en rouge) et simulation correspondante (en noir).
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Étude des corrélations dans la dissociation de l’8He.

Résumé :
L’étude des corrélations dans les noyaux légers riches en neutrons est importante pour

comprendre leur structure. Dans cette optique, la réaction de dissociation de l’8He à 15
MeV/nucléon sur cible de carbone a été étudiée pour la voie 6He+2n. Le dispositif expé-
rimental était composé de deux détecteurs principaux : le télescope CHARISSA pour la
détection des fragments chargés et DéMoN, permettant la détection de plusieurs neutrons
en coïncidence. Un code de simulation a été développé pour faciliter l’interprétation des
résultats en modélisant les corrélations, la réaction et le dispositif expérimental.

Deux techniques complémentaires ont été utilisées pour étudier les corrélations dans la
dissociation de 8He. L’une, l’interférométrie d’intensité, permet de construire la fonction de
corrélation neutron-neutron et de fournir une première estimation de la taille de la source
d’émission, donc la distance moyenne les séparant. L’autre, basée sur les tracés de Dalitz,
permet l’étude des corrélations neutron-neutron et cœur-n et a mis en évidence la décrois-
sance séquentielle de l’8He vers l’état fondamental résonant de l’7He. Les caractéristiques
spatio-temporelles de la dissociation de l’8He sur cible de carbone ont donc pu être déduites
et la distance moyenne RMS entre deux neutrons de valence de l’8He dans les états excités
du continuum a été estimée à 7,3±0,6 fm pour un temps d’émission entre ces neutrons de
1 000±300 fm/c, de l’ordre de grandeur de la durée de vie de l’7He.

Mots clés (indexation rameau) :
Structure nucléaire – Neutrons – Interférométrie – Résonance – Scintillateurs orga-

niques – Simulation par ordinateur

Investigation of correlations in the breakup of 8He.

Abstract :
Correlations in light neutron-rich nuclei are of considerable importance in understan-

ding their structure. In this context the breakup of 8He into 6He+2n has been investigated
at 15 MeV/nucleon. The measurements were undertaken using a setup composed of two
detector arrays : CHARISSA to detect the charged fragments and DEMON to detect the
neutrons. The interpretation of the results was facilitated using a Monte Carlo simulation
which was developed to take into account the correlations, the reaction and the experimen-
tal setup.

Two techniques were used to study the correlations in the breakup of 8He. The first,
intensity interferometry, provides, via the construction of the neutron-neutron correlation
function, for a first estimate of the source size and thus the average separation between the
neutrons. The second, using Dalitz plots, allows both the neutron-neutron and core-neutron
correlations to be probed. Here, sequential decay via the ground state resonance of 7He
and has been found to dominate the dissociation of 8He. The spatiotemporal characteristics
of the breakup of 8He have thus been deduced and an RMS separation between the two
valence neutrons in the continuum states was estimated to be 7.3±0.6 fm with a time delay
between their emission of 1 000±300 fm/c.

Key-words :
Nuclear structure – Neutron – Interferometry – Resonance – Organic scintillator –

Computer simulation
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