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Chapitre 1

Les systémes non liés

1.1 Noyaux légers riches en neutrons

[’exploration de la matiére nucléaire dans des conditions extrémes, pouvant étre
créées dans des accélérateurs, est 1'un des principaux objectifs de la physique nu-
cléaire moderne. Les possibilités offertes par les faisceaux de noyaux exotiques pour
la recherche dans les domaines de la structure et ’astrophysique nucléaire sont pas-
sionnantes, et 'activité mondiale dans la construction de différents types d’installa-
tions de faisceaux radioactifs témoigne de cet intérét scientifique fort. Avec I'accés
a des noyaux exotiques a la limite de la stabilité nucléaire, la physique des driplines
neutron et proton est devenue un centre d’intérét majeur.

Ces driplines représentent les limites de stabilité du paysage nucléaire, au-dela
desquelles protons et neutrons ne peuvent plus étre maintenus dans le noyau qui se
désintégre quasi-instantanément (de I'ordre de 1072 s) par émission de nucléons, ce
qui rend ces systémes trés difficiles a étudier expérimentalement. Ces noyaux pré-
sentent des structures inhabituelles, des phénoménes nouveaux (extension de ma-
tiére : halos, peaux de neutrons, états quasi-moléculaires) par rapport aux noyaux
stables, ce qui leurs a valu ce qualificatif de «noyaux exotiquesy». Les caractéristiques
structurelles de ces noyaux, pour lesquels il existe un déséquilibre notable entre le
nombre de neutrons et de protons, changent par rapport a des noyaux plus stables,
déja bien connus et étudiés, les rendant de ce fait trés intéressants. L’étude des
noyaux peu ou presque liés ou encore non liés a donc été rendue possible, et permet
de compléter notre vision de I’édifice nucléaire qui prenait jusqu’alors sa source dans
la connaissance des noyaux stables ou proches de la stabilité.

L’un des lieux privilégiés pour atteindre et observer expérimentalement les limites
de stabilité neutronique, et donc d’existence des noyaux, est la zone des noyaux lé-
gers riches en neutrons que les accélérateurs sont a présent capables de produire en
grande quantité. L'intérét est que ces derniers possédent des états non liés a basse
énergie d’excitation, ou peuvent méme pour certains étre non liés dans leur état
fondamental. Ils forment des résonances correspondant & la création d’états méta-
stables. Il peut s’agir d’interactions entre un coeur et un neutron par exemple, qui
ont un comportement se rapprochant de celui d’un noyau lié pendant un temps re-

13



14 Les systémes non liés

lativement court (1072! s). La structure exotique de ces noyaux constitue un test
extréme des modéles actuels et nous permettra peut-étre, nous l’espérons, de parve-
nir a une meilleure description globale du noyau atomique. Tout ’enjeu du travail
consiste a tenter de comprendre les corrélations énergétiques, les résonances, entre
les différents corps composant ces noyaux.

L’objectif de ce travail de thése est d’étudier la structure de noyaux légers riches
en neutrons au-dela de la limite de stabilité comme I'"He, les *12Li et le *Be via
la réaction de cassure de °B sur cible. Ces noyaux sont tous non liés et décroissent
spontanément en fragment chargé et neutron a la suite de la réaction qui les crée.
Leur étude nécessite la détection conjointe des produits de la réaction, et I'explo-
ration de leur interaction dans I’état final qui permet de remonter aux signes de la
formation des systémes non liés (figure 1.1). Par modélisation de cette interaction,
il est ensuite possible de déduire sa nature et de connaitre la structure des noyaux
non liés.

stecteur
fragment ne
Systéme non lié
1 5B ys ____——"" -
faisceau
P — —_—— - _.,_ ml:erachon
. —
cible n
105 (I ~ 100 keV .
( ) Detecfeu'-

Fi1a. 1.1 — Schéma d’une réaction de cassure.

Dans ce travail de thése, aprés une bréve présentation de notre sujet, les détails
expérimentaux et théoriques de notre analyse seront discutés, et les résultats sur les
noyaux non liés ‘He, 1%12Li et *Be produits a partir de réaction de cassure de °B
seront présentés.

1.1.1 Description

Les noyaux qui existent a I’état naturel et qui peuplent 'univers sont des noyaux
stables, de durée de vie illimitée par rapport a nos échelles de temps. Dans un
diagramme (N,Z) qui représente I'ensemble des noyaux connus, les noyaux stables
occupent une petite zone, nommée vallée de stabilité. Ces noyaux stables sont carac-
térisés par un rapport N/Z compris entre 1 et ~ 1,5, une énergie de séparation d’un
nucléon (proton ou neutron) S, , pouvant varier de 6 & 8 MeV, ainsi qu’un rayon pro-
portionnel & AY?. Pour ces noyaux dont la cohésion est assurée par une forte énergie
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de liaison, la densité centrale observée est la méme pour tous, py ~ 0,15 fm=3, la
répartition des protons et neutrons est homogene au premier ordre et aucun décou-
plage des distributions de protons et de neutrons n’est observé.

Certains noyaux ont quant a eux une durée de vie courte, ils sont dit exotiques,
car ils décroissent par émission (3. Ils peuplent sur la carte qui les répertorient (figure
1.2) les versants de la vallée de stabilité. On les obtient donc en ajoutant ou enlevant
des neutrons a des espéces stables, on va alors vers la limite de stabilité en neutrons,
dite «dripline neutroniquey, ou vers des noyaux de plus en plus déficients en neutrons,
donc de plus en plus riches en protons par rapport a leur isotope stable, c’est la
«dripline protonique». Les driplines marquent donc la limite entre une région ou
les noyaux riches en neutrons ou en protons sont [-instables mais liés, et une zone
ol aucune combinaison de Z protons et N neutrons ne parvient a subsister : les
systémes non liés qui se désintégrent spontanément par émission de nucléons. Les
noyaux [-instables ont un rapport N/Z pouvant varier de 0,6 a 4 et une énergie de
séparation 5, , comprise entre 40 MeV et 0 MeV. Cette variation pourrait entrainer
un découplage de la distribution de protons et de neutrons comme une peau ou un
halo de neutrons.

Z
5) 1og 1R [ R . B
202ms | 174ms | 138ms | 10.5ms 3.08ms
ar 'R [BE [ Be“Be Be
1610%  13.8s | 23.6ms 4.35ms
3r . : g SLi 9Li
S40ms | 179ms
2r He U5 °He 'He
119ms
1k Il Isotope stable
[ Isotope riche en neutrons
[l Isotope riche en protons
[ Halo de plusieurs neutrons
or Dripline AX Systéme non lié
neutronique
©o 1 2 3 4 5 6 71 g ¢ w0 n 12N

F1G. 1.2 — Cartographie de la région des noyaux légers.

Nous ne nous intéresserons qu’a une petite partie de ces noyaux, a savoir les
noyaux légers riches en neutrons (figure 1.2), qui comme nous l’avons déja men-
tionné sont les seuls a permettre d’atteindre expérimentalement et de sonder les
frontiéres de la stabilité neutronique. Il peut étre intéressant de les comparer aux
noyaux stables afin de bien se représenter les différences que peut engendrer une

augmentation du nombre de neutrons en exces (figure 1.3).
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Pour le noyau stable (cas (a) figure 1.3) les potentiels de protons et de neutrons
sont les mémes, a la contribution coulombienne pres, pour les protons. L’énergie de
séparation des protons et neutrons est quasiment la méme. Toutes les propriétés de
la distribution en densité citées ci-dessus sont dues a ces conditions. L’augmentation
du nombre de neutrons, cas (b), joue sur 'interaction proton-neutron attractive qui a
pour effet de rendre le potentiel des protons plus profond. L’énergie de séparation des
protons devient plus grande, et celle des neutrons diminue jusqu’a devenir presque
nulle a proximité de la dripline neutronique.

(a) Noyau stable (b) Noyau riche en neutrons
; A \\:\\\\\\\\{ ; \\\\\\_\\\\\\\ \‘
e\  continuum " continuum N
r r
proton | neutron proion | neutron

F1G. 1.3 — Schéma des différences entre les potentiels de protons (& gauche) et de neutrons
(a droite) pour un noyau stable (a) et pour un noyau riche en neutrons (b), d’aprés [Tan99].

C’est cette différence d’énergie de séparation qui conduit & une augmentation
spatiale de la densité des neutrons par rapport a celle des protons. Le découplage
des distributions en densité nucléaire a révélé des nouveaux phénomeénes de struc-
ture comme des nouveaux modes d’excitation (exemple : excitation «soft E1»), des
noyaux a halo de un neutron, des noyaux borroméens, des peaux de neutrons (pa-
ragraphe 1.2.1).

1.1.2 Structure des noyaux non liés

Les noyaux trés faiblement liés ont trés peu d’états discrets (voire un seul), et
le reste du spectre correspond a des états du continuum. Au deld mais a proximité
des driplines, les noyaux sont non liés et les états nucléaires se manifestent par des
états de résonance du continuum. Ainsi au dessus du seuil d’émission neutronique,
il apparait dans certaines zones d’énergie E,. et sur une plage I' des résonances dans
le spectre en énergie relative coeur-neutron. Le neutron a donc une forte probabilité
de se trouver confiné a 'intérieur du potentiel créé par le coeur, de la méme maniére
que s'il lui était lié [Mes95]. Cependant la durée de vie 7 de cet état métastable est
trés courte (~ 1072! s) car gouvernée par le principe d’Heisenberg :

h 200
'r=nh T~ -~ — fm/c 1.1
T~ T / (1.1)
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Dans un modéle simple ou seul le mouvement relatif coeur-neutron serait pris en
compte, apparition d'un état résonant est entiérement dépendante de la forme du
potentiel subi par le neutron. Ce potentiel effectif ressenti par un neutron de moment
cinétique ¢ est donné par [Joa65| :

R0+ 1)

o (1.2)

Veps(r) = V(r) + Vi(r) = Vn(r) +

avec 7 la distance cceur-neutron, p la masse réduite, Vy le potentiel nucléaire créé par
le ceeur etV le potentiel centrifuge. Le dernier terme constitue la barriére centrifuge
que le neutron doit franchir pour échapper a ’attraction du cceur. Pour une énergie
relative du systéme inférieure ou égale a la hauteur de la barriére, le neutron pourrait
étre confiné a proximité du cceur, laissant ainsi se former un état métastable. Plus le
moment cinétique ¢ du neutron sera grand et plus la barriére centrifuge sera positive,
ce qui aura pour conséquence d’augmenter la durée de vie de I’état résonant (figure
1.4).

Vel
V)

=
=
—
1

1

-

/>0

F1G. 1.4 — Potentiel effectif subi par un neutron de moment cinétique : £ = 0 (a gauche),
R20(0+1)
212

aucune barriére centrifuge n’est présente; ¢ > 0 (a droite), la barriére centrifuge
pourrait confiner le neutron, adapté de [AF07].

Si le neutron a un moment cinétique nul, alors cette barriére centrifuge disparait
(on ne peut donc plus considérer que le neutron est piégé dans le potentiel du coeur),
les structures présentes dans le continuum ne pourront plus étre considérées comme
résonantes : on parlera alors d’état virtuel prés du seuil d’émission neutron [McV68|.
Les états virtuels ont une structure plus large que les états résonants. Cependant,
des résonances peuvent exister méme si £ = 0 dans des modéles prenant en compte
I'excitation du cceur [Boh69, Joa65|, ou un potentiel non central [Kuk89| résultant
d’une déformation du cceur.

Les états non liés résonants ou virtuels peuvent étre décrits comme des états
de diffusion d’un neutron sur le cceur. La section efficace différentielle en énergie
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relative coeur-neutron F,. peut s’écrire [Mes95] :

do dT
dTl = kTSZTLZCS(Erel) (13)

rel

ol k¢ est le moment relatif coeur-neutron et 9 le déphasage de 'onde provoqué par
le potentiel ressenti par le neutron. Dans le cas d'une résonance, le déphasage est
négligeable partout sauf sur une plage en énergie centrée sur F,.; et de largeur I', de
sorte que la formule 1.3 prend la forme d’une distribution de Breit-Wigner. Dans ce
cas I’énergie E, et la largeur I' de la résonance permettent de caractériser I’état non
lié (figure 1.5).

—
CG: 50F ¢ C(15B,1ZBe+n)X
>

~ __ 1=0, a;=-20 fm

L R I=1, E = 56 keV, ;= 40 keV/
S I T I=2, E,= 56 keV, ;= 40 keV
3 L

30

20F

d 005 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05

E,, (MeV)

F1G. 1.5 — Etat s virtuel (¢ = 0) et résonant ¢ = 1 et £ = 2. La longueur de diffusion
as = —20 fm a été choisie afin que 'énergie de I'état s corresponde & I’énergie de résonance
(E, = 56 keV).

Pour les états virtuels, le déphasage varie plus lentement avec 1’énergie et a basse
énergie (ko — 0) :
0 — —ag ke (1.4)

Le coefficient a; est appelé longueur de diffusion et caractérise I’état virtuel. La
distribution n’est plus une fonction de type Breit-Wigner, elle croit beaucoup plus
vite prés du seuil d’émission d’un neutron (E; = 0 MeV), et présente une longue
traine a plus haute énergie (figure 1.5), rendant sa détection plus délicate [Han01].

Un exemple est présenté sur la figure 1.5 pour deux résonances £ = 1,2 du ®*Be
avec E,. = 56 keV et I' = 40 keV et un état s virtuel d’une longueur de diffusion
choisie pour correspondre a I’énergie de la résonance. Pour un état virtuel trés pres
du seuil, énergie et longueur de diffusion peuvent étre reliées approximativement par
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[Che01] :

1.2 Problématique

1.2.1 Modélisation des systémes & 3 corps

[’étude des noyaux riches en neutrons a révélé des phénomeénes inattendus comme
I’apparition de halos de nucléons en orbite autour d’un cceur nucléaire compact dans
les noyaux proches de la dripline. En 1985, Tanihata et collaborateurs [Tan85a| ont
découvert en calculant le rayon d’interaction R; de plusieurs isotopes du lithium
(déterminé & partir de mesures de section efficace), que celui du ''Li était nettement
plus grand que celui du °Li, son isotope lié le plus proche, ainsi que de celui prévu par
le modéle de la goutte liquide (figure 1.6). Le volume occupé par les deux neutrons
du halo du '!Li est aussi grand que celui occupé par le plomb qui compte 20 fois plus
de nucléons. Ce phénoméne est également observé pour d’autres noyaux faiblement
liés : les ®®He |Tan85b], les '*Be et le "B [Tan88a, Tan88b]. Hansen et Jonson
interprétent les observations de Tanihata comme une longue traine dans la fonction
d’onde des deux derniers neutrons, qui forment en quelque sorte un «halo» diffus
autour d’un cceur constitué du reste des nucléons [Han87].

4’ T T T T
= ® He
£
— B Be
Y * |1 ] /
"o r /L
3 - R=r " A i 1/ -
»[ » I:.fii
=i

[8S]
T
|

F1G. 1.6 — Rayon d’interaction des isotopes d’He, de Li, de Be et de B [Tan85a, Tan88a,
Tan88b|. La ligne en pointillé représente la prédiction du modeéle de la goutte liquide.
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Depuis de nombreuses études théoriques et expérimentales ont été réalisées, et
ont permis de recenser les différents noyaux a halo existants. Tous ne possédent
pas un halo de deux neutrons (*He, "Li, "Be et "B), certains n’en ont qu’un
(MBe et °C), d’autres quatre (®He)'. Quelque soit le noyau a halo considéré, la
longue traine dans la fonction d’onde du ou des neutrons de valence est due & une
faible énergie de séparation du ou des derniers neutrons (MLi : S, = 325 & 25 keV,
So, = 369,15 + 65 keV [Smi08] et Be : S,, = 1360 4= 15 keV, Sy, = 1260 & 130 keV
[Aud03]), ainsi qu’a un faible moment cinétique du ou des neutrons de valence par
rapport au coeur (¢ =0 ou £ = 1).

r [fm]

F1G. 1.7 — Distribution en densité pour deux états : lié (en turquoise) et faiblement lié
(en bleu) (d’aprés [Mar02]). Le potentiel (puit carré) est ajusté pour que le deuxiéme état
soit trés prés du seuil, manifestant ainsi 'augmentation de la probabilité de présence a
Pextérieur du potentiel (de 6% a 85%) pour former un état halo.

Le premier point s’explique par le fait qu’en mécanique quantique toute particule
faiblement liée dans un potentiel voit sa fonction d’onde s’étendre beaucoup plus loin
que la portée de celui-ci (figure 1.7). Le second point est di a la barriére centrifuge
B (B o £(£ + 1)) rencontrée par les neutrons. En effet Paugmentation du moment
cinétique des neutrons engendre un accroissement de la barriére centrifuge ayant
pour conséquence une diminution de la traine de la fonction d’onde de ces neutrons
(plus ¢ et grand est plus les neutrons sont confinés a l'intérieur du potentiel créé par
le coeur). Ceci implique que le développement d’un halo de neutrons ne peut survenir

'L’®He posséde 4 neutrons de plus que la particule «, ces 4n sont liés de seulement 3,1 MeV (a
comparer aux 20 MeV d’énergie de liaison de la particule «). Sa taille est comparable a celle de
'He (rayon d’interaction de ces deux noyaux de 2,5 fm + 0,1 fm), alors qu’on pourrait s’attendre &
ce que I’8He, avec deux neutrons supplémentaires, étende encore plus que I’°He sa fonction d’onde.
On considére que ce noyau développe une peau de quatre neutrons s’étendant loin du coeur d’*He.
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que si la fonction d’onde est majoritairement s ou une superposition de fonctions
d’onde s et p [Fed93|.

Les noyaux a halo de deux neutrons, comme le 'Li et le *Be, forment un systéme
a trois corps dont les caractéristiques font qu’il est qualifié de borroméen [Zhu93]| :
un noyau composé d’un coeur et de deux neutrons, le systéme complet est lié alors
que chacun de ses sous-systémes, cceur-neutron et neutron-neutron, ne ’est pas, a
I'image des anneaux de la figure 1.8.

FI1G. 1.8 — Schéma d’un noyau & halo de deux neutrons comme le *Be formant un systéme
A trois corps borroméen. Les trois particules sont liées mais aucun des sous-systémes ne
I’est.

Dans la description de tels systémes a trois corps, la connaissance des interac-
tions deux a deux entre les différents constituants est primordiale. Si l'interaction
neutron-neutron est relativement bien connue [Mac01|, il n’en va pas de méme pour
l'interaction cceur-neutron? : dés que le coeur est éloigné de la vallée de stabilité
(comme c’est le cas pour le ?Li et le '2Be), son temps de vie trés court (de I'ordre
de quelques ms) rend impossible toute expérience de diffusion de neutrons sur cible.
Le seul moyen d’obtenir des informations sur I'interaction coeur-neutron réside alors
dans I'étude des états du continuum des systémes non liés °Li et 3Be. Les calculs
de Thompson et collaborateurs ont ainsi montré I'influence de la structure du '°Li
et du ®Be & basse énergie sur celle des noyaux borroméens 'Li [Tho94| et *Be
[Tho95, Tho96]. La modélisation des noyaux a halo borroméens Li et “Be étant
impossible sans la connaissance de la structure des systémes °Li—n et *Be—n, il est
indispensable de s’intéresser a I’étude de ces derniers qui vont influencer fortement
la distribution du systéme a 3 corps.

2Cette remarque est vraie en générale, mais dans le cas du noyau & halo d’°He formant un
systéme A trois corps composé d’un coeur d’*He et de deux neutrons, la structure du systéme non
lie > H— o + n est bien connue, et donc linteraction o — n de méme.
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1.2.2 Test du modéle en couches au dela de la dripline neu-
tronique

Alors que le modéle de la goutte liquide reproduit les tendances générales des
noyaux stables, il ne parvient pas a reproduire dans le détail certains effets obser-
vés expérimentalement. En effet, pour certains nombres particuliers de neutrons ou
de protons, les mesures systématiques de I’énergie de liaison du noyau, de 1’éner-
gie de séparation du proton ou du neutron le moins lié, ou de I'énergie du premier
niveau excité sont particulierement grandes et montrent une déviation par rapport
aux prédictions du modéle de goutte liquide. La stabilité est plus grande pour des
noyaux ayant des couches fermées de neutrons ou de protons, ce qui est le cas pour
les valeurs dites «nombres magiques» : 2, 8 , 20 , 28, 50, 82, 126. Cette observation a
conduit a postuler I'existence d’une structure en couches des nucléons dans le noyau
a l'instar de la structure en couches des électrons dans les atomes.

Le modéle en couches repose sur I'’hypothése d’une indépendance des nucléons
(protons et neutrons) dans un potentiel nucléaire moyen (champ moyen) résultant
de leurs intéractions mutuelles. Les énergies qu’ils peuvent avoir sont discrétes : ce
sont des niveaux énergétiques. La distribution de ces niveaux n’est pas forcément
uniforme : il se peut qu'une certaine plage en énergie contienne beaucoup de niveaux
alors qu’une autre plage énergétique sera quasi-vide. Une telle répartition est appe-
lée structure en couches. Une couche est un ensemble de niveaux proches en énergie,
séparée des autres couches par un espace vierge de tout niveau («gap»).

Le concept de structure en couches permet de comprendre pourquoi certains
noyaux sont plus stables que d’autres. Il faut savoir que deux nucléons du méme
type ne peuvent pas se trouver dans le méme état (principe d’exclusion de Pauli).
Dans I'état de plus basse énergie du noyau, les nucléons remplissent tous les niveaux,
en commencant par le plus bas énergétiquement. Lorqu’une couche est pleine, pour
exciter le noyau, il faut forcer un nucléon a quitter un des niveaux occupés, et le
promouvoir dans un niveau libre sur la couche suivante. Cette excitation est énergé-
tiquement cotiteuse : ’énergie nécessaire étant au moins égale a I’écart entre les deux
couches considérées. A contrario, si le dernier niveau occupé et le premier niveau
libre appartiennent a la méme couche, il suffit de provoquer une transition a l'inté-
rieur d’'une méme couche, I’énergie nécessaire sera donc beaucoup plus faible et le
noyau sera alors moins stable. Tout dépend donc du nombre de nucléons disponibles,
et de la structure en couches du noyau.

Les niveaux a une particule, se mouvant dans un potentiel moyen, peuvent étre
obtenus a partir des solutions de I’équation de Schrédinger. Chaque niveau peut étre
occupé et correspond parfois & plusieurs états de particules : on dit alors qu’il est
dégénéré. La dégénérescence d'un niveau d’énergie est généralement liée aux proprié-
tés de symétrie du potentiel moyen. Ce dernier ne peut étre de forme quelconque. A
cause des lois de conservation du moment cinétique et de la parité, il doit étre un
vrai scalaire. Il doit étre par ailleurs attractif et de courte portée. Il est possible de
faire appel & un potentiel type oscillateur harmonique (purement central), auquel on
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préférera le potentiel de Wood-Saxon décrivant mieux la densité nucléaire. Avec ces
deux potentiels, il n’est pas possible de reproduire les nombres magiques, comme le
28 par exemple. L’ajout d'un terme de couplage entre le moment angulaire orbital
et le spin permet de lever la dégénérescence des niveaux observée et de reproduire
avec succes la séquence des nombres magiques pour les noyaux stables. La séquence
d’orbitales obtenue pour les premiers niveaux est représentée sur la figure 1.9.

28

1f7/2 — 8
2

1d3/2 _0 4

1d5/2 —— 6
8

1p112 — 2

p3/2 — 4

2

151/2 — 2

F1G. 1.9 — Représentation schématique de la séquence de niveaux & une particule calculée
par le modeéle en couches avec un potentiel de Wood-Saxon et un couplage spin-orbite pour
les noyaux stables, montrant les fermetures de couches.

La structure des systémes non liés trés exotiques tels que le 1°Li et le 13Be consti-
tue en elle méme un test fort des modéles existants. Par exemple, le 1°Li fait partie
de la chaine isotonique N=7 dans laquelle I'inversion des niveaux v1p;/ (1/27) et
v2s1/2 (1/2%) est déja bien connue pour le "' Be [Tal60, Deu68|. De méme le "*Be ap-
partient a la chaine isotonique N=9 pour laquelle une inversion des niveaux v1ds,
(5/27) et v2s1/5 (1/27) a déja été observée pour le B [Gui00, Sau00| et le **C
[GosT73, Sau00, MadO01].

La figure 1.10 présente 1’évolution des niveaux d’énergie formés par un neutron
dans l'orbitale 1p; /2 et 2s1/2 pour les isotones N=7. Une inversion existe entre ceux-
ci par rapport au modéle en couches standard. Dans 1''°0O, qui posséde un trou
neutron dans la couche p doublement fermée, I'état 1/2% appartenant a la couche
sd est a 5 MeV au-dessus du fondamental 1/27. En se déplacant dans la chaine
isotonique N=7 vers les noyaux de Z plus petit (isospin N/Z plus élevé), 1’énergie
de liaison des niveaux diminue que le neutron soit dans I'orbitale 1p;/5 ou 2s; 2, et
cette énergie diminue plus vite dans le premier cas (orbitale 1p;/2), si bien qu’une
inversion de niveaux se produit et ’état intrus de la couche 1s0d apparait en tant
que fondamental. La réduction du nombre de protons entraine donc une diminution
de I'énergie de liaison, qui provoque une baisse du gap entre les deux niveaux qui
s’approchent I'un de autre jusqu’a se croiser et s’inverser dans le 'Be. Ce croi-
sement des niveaux a été interprété comme résultant de l'interaction monopolaire
proton-neutron, ainsi que de ’excitation quadrupolaire du coeur pour ce noyau et du
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blocage dii au principe de Pauli [Sag93]. Dans le ' Be, I'état intrus 1/27 devient alors
I'état fondamental au lieu de 1'état 1/2 prédit par le modeéle en couches standard,
et ils ne deviennent liés que par 0,50 et 0,18 MeV respectivement. Il est attendu que
ce phénoméne d’inversion se poursuive pour les isotones les plus exotiques de cette
chaine, a savoir le °Li et I'?He [Sag93, Ots00]. Ceci a été établi pour le °Li par
plusieurs expériences (paragraphe 1.3.2). Quant a I'’He seule I'expérience de Chen
et collaborateurs a permis d’observer un fondamental 1/2% [Che01].

0 N ©C 1g  "Be ULi °He

E*- Sp [MeV]

| 1/2
-10

-12 4

=14+ 112

8 7 6 5 4 3 2
Atomic Number Z

F1G. 1.10 — Systématique des différences entre 1’énergie des états formeés par un neutron
dans l'orbitale 1p; /o et 2s; /5 et I'énergie de séparation d’un neutron pour les isotones N=7
[Che01].

De méme que pour les isotones N=7, il a été observé une inversion de niveaux
dans la chaine N=9 (figure 1.11). Pour certains de ces noyaux, un état intrus qui est
le niveau 1/2% provenant de la couche 1s0d, apparait comme fondamental & la place
de T'état 5/2% de la méme couche prédit par le modeéle en couches standard. Dans
1''70, I'état 1/27 est au-dessus du fondamental 5/2%. En allant vers les isotones les
plus légers de cette chaine le gap entre ces deux niveaux diminue jusqu’a ce qu’ils se
croisent et s’inversent dans le °C, puis le *B. Dans le cas du ®Be certaines expé-
riences (paragraphe 1.3.4) ont déja observé la poursuite de cette tendance, mais des
résultats récents n’appuient pas la présence d’un fondamental 1/2% [Kon07]. Quant
au 2Li, qui fait également parti de cette chaine isotonique, la seule étude qui s’est
intéressée a la structure de ce systéme a mis en évidence la présence d’'un état s pres
du seuil (paragraphe 1.3.3).
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FIG. 1.11 — Systématique des différences entre I'énergie des états 1/2%, 5/27 et 1/27 par
rapport a énergie de I'état 1/2% pour les isotones N=9 [Sim07].

1.3 Systémes non liés étudiés

Dans cette thése nous nous intéresserons a quatre noyaux. Le premier, I'"He,
dont la structure est déja bien connue & basse énergie, est notre noyau référent qui
servira de test pour valider nos simulations et hypothéses, ainsi que les calibrations
des détecteurs. Le '°Li et le ®Be, seront quant a eux étudiés pour les motifs évo-
qués ci-dessus, a savoir confirmer ou infirmer 'inversion de couches et tenter de
mieux connaitre la structure a basse énergie d’excitation de ces systémes non liés
qui influence fortement la modélisation des noyaux a halo borroméens. Enfin, dans
le cas du '2Li, le but sera de sonder, pour une des toutes premiéres fois, son spectre
d’énergie d’excitation.

1.3.1 L’hélium 7

[’état fondamental de '"He a été observé pour la premiére fois par Stokes et
Young [Sto67] avec la réaction de transfert "Li(t,*He)"He. L’énergie de résonance
au-dessus du seuil d’émission neutronique a été mesurée a F, = 0,42 4+ 0,06 MeV
avec une largeur I' = 0,17 + 0,04 MeV. Cette valeur a été modifiée quelques années
plus tard par les mémes auteurs [Sto69] aprés réitération de 'expérience, mais avec
une meilleure résolution : £, = 0,44 40,03 MeV et I' = 0,16 £+ 0,03 MeV. Le spin
parité de I'état fondamental est J™ = 3/27 formé par un neutron dans la couche
Ops/2 couplé avec un ®He(J™ = 07). Depuis les premiéres mesures, la position et la
largeur de cet état ont été confirmées par plusieurs expériences (tableau 1.1).
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Un état excité vers 3,30 MeV au dessus du seuil *He+n (E, = 2,9 MeV) a été ob-
servé dans plusieurs expériences |Gor98, Kor99, Boh01, Ska06| et interprété comme
un neutron 0p; /2 couplé & un ceeur excité d’®He(J™ = 27). Cette autre résonance de
spin parité J™ = 5/27 décroit principalement dans la voie a + 3n. Cette voie sera
exclue lors de notre étude du fait de la détection en coincidence d'un *He et d’un
neutron.

En utilisant la réaction C(®He,®He+n)X avec un faisceau de 227 MeV /nucléon
[Mei02], un état excité a été observé, ayant les caractéristiques F, = 1,04+ 0,1 MeV
(B, =0,6 MeV) et I' = 0,754+ 0,08 MeV avec un peuplement de 'ordre de 35£10%
par rapport a I’état fondamental trouvé a E, = 0,43 £ 0,02 MeV et I' = 0,15 £+
0,08 MeV. Cet état a été interprété comme un neutron dans la couche Op; /o, soit
[°He(2%)®0p1 a1 /2-. Le résultat inattendu de cette observation a suscité un intérét
particulier et engendré plusieurs études [Rog04, Bou05, Wuo05, Rye06, Ska06|. Mais
seule une d’entre elles vient corroborer la présence de cet état excité [Ska06].

Réactions E, MeV) TI' (MeV) ¢, Etats (J*) Reéférences
Li(t,>He) He 0,4440,03 0,16 0,03 1 fond. (3/27)  [Sto69]
OB (7~ pd) " He 3,2440,2 2,0 1 exc. (5/27) [Gor98]
'H(8He,d) He 0,44 0,16 1 fond. (3/27)  [Kor99]
'H(®He,d)"He 3,30£0,3  2,20+£0,3 1 exc. (5/27) [Kor99]

9Be(1?Be,’He+n)X  0,4540,02 — 1 fond. (3/27)  [Che01]
9Be(N,I"F)"He 0,44 0,1440,02 1 fond. (3/27)  [Boh0l]
Be(N,F)"He  3,3940,1 1,904+0,3 1 exc. (5/27)  [BohO1]
C(®He,’He+n)X  0,43+0,02  0,15+0,08 1 fond. (3/27)  [Mei02]
C(®He,%He+n)X 1,0£0,1  0,7540,08 1 exc. (1/27)  [Mei02]
2H(6He,p)"He 314707 2,0 1 exc (1/27)  [Wuo05]
p(3He,d) " He 0,36+£0,05 0,1740,05 1 fond. (3/27)  [Ska06]
p(®He,d)"He 1,2640,09 1,0+0,05 1 exc. (1/27) [Ska06]
p(®He,d) He 3,26+0,1 2,104+0,08 1 exc. (5/27) [Ska06]
"Li(d,?He) He 0,44 0,18 0,02 1 fond. (3/27)  [Rye06]
"Li(d,2He) He 1,89707 2,077 1 exc. (1/27)  [Rye06]
C(8He,%He+n)X 0,44 0,16 1 fond. (3/27)  [AF07]
C("'Be,’He+n)X 0,44 0,16 1 fond. (3/27)  [AF07]
C(*B,’He+n)X 0,44 0,16 1 fond. (3/27)  [AFOT]
(3Li,®He+n)X 0,4+0,01  0,127001s 1 fond. (3/27)  [Den0§|

TAB. 1.1 — Etats résonants de '"He. ¢, désigne le moment cinétique orbital du
neutron par rapport a 1’He.

Pour ce noyau, les modéles théoriques prévoient une suite de trois états de ré-
sonance J™ égaux a 3/27, 1/27 et 5/27 [Pop93, Wur97, Nav98, Pie01|. Le modéle
en couches standard donne I'état 1/27 4 3 MeV au dessus du fondamental [Pop93],
le modéle RRGM (Refined Resonating Group Method) le prévoit entre 2,3 MeV et
3,8 MeV [Wur97|, tandis que le modéle en couches sans cceur a large base (Large-
basis no-core shell-model) [Nav98| prédit une valeur a 2,3 MeV, mais il sous-estime
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I’énergie de liaison du fondamental de 2 MeV. Enfin, les calculs Monte Carlo Quan-
tique (QMC) |Pie01| reproduisent mieux ’énergie de liaison et prédisent une énergie
d’excitation de I'état 1/27 de 2,9 MeV. Par conséquent, tous les modéles théoriques
prévoient I’état 1/27 & plus haute énergie que celle observée par [Mei02|. La figure
1.12 représente le schéma des niveaux au-dessus du fondamental observés lors des
différentes expériences et prédits par les modéles.
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FIG. 1.12 — Niveaux d’énergie de I'"He donnés par rapport 4 1’état fondamental J™ = 3/2~
[Ska06|. Les valeurs des seuils d’émission neutronique sont indiquées sous chaque état fon-
damental.

1.3.2 Le lithium 10

Comme nous I'avons déja évoqué, la structure & basse énergie du °Li est impor-
tante pour les modéles a trois corps dans la description du "Li [Tho94] (paragraphe
1.2.1). 1l est également question de savoir si dans la chaine isotonique N=7 l’état
vsi/2 est plus lié que I'état vp /o, ce qui marquerait une inversion de couches pour
le " Be, le '°Li et I'"He par rapport aux noyaux de Z supérieur (paragraphe 1.2.2).
Des calculs suggérent que cette inversion, déja bien établie pour le 'Be, devrait se
poursuivre avec le '°Li [Sag93]. Un état du '°Li a été observé pour la premiére fois
par Wilcox et collaborateurs [Wil75] avec la réaction Be(°Be,®B)!°Li. Par la suite,
de nombreuses expériences ont tenté de cerner les caractéristiques des états a basse
énergie (tableau 1.2 et |Til04]) sans toutefois réussir a les déterminer avec préci-
sion. Seul 'assignement du spin-parité semble étre établi par plusieurs expériences.
Celles-ci indiquent que I'état fondamental du '°Li est un neutron 2s; o couplé a 'état
fondamental du ?Li (J*=3/27) pour donner un état 2 et un état 1~. L’état 2~ est
attendu comme le fondamental [Bro95]. Le deuxiéme état excité a été prédit comme
étant un état 17 résultant du couplage entre un neutron 1p;/, avec le fondamental
J™ =3/27 du °Li.
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Réactions E, (MeV) I' MeV) ¢, Etats (J™ du neutron) Références
9Be(“Be,®B)1°Li 0,804+0,25 1,20+ 0,3 - fond. [Wil75]
HB(7~,p)t°Li 0,15+0,15 <0,40 0 fond. [Ame90]
C(180, "Li+n)X <0,15 - 0 fond.* [Kry93]
C(*80, Li+n)X ~2,50 - - exc. [Kry93]
9Be(13C,12N) 0L} 0,42+0,05  0,15+£0,07 1 fond. (1/27) [Boh93]
9Be(13C,12N) 0L} 0,80+£0,06  0,30+£0,10 1 exc. (1/27) [Boh93]
HB(7Li,*B)OLi <0,10 <0,23 0 fond. (1/27) [You94]
HB(7Li,*B)OLi 0,54+0,06  0,36+0,02 1 exc. (1/27) [You94]
C(MBe,Li+n)X <0,05 - 0 fond. (1/2%) [Zin95]
10Be(12C,12N)10Li 0,24+0,04  0,10+£0,07 1 (1/27) [Boh97, Boh99]
10Be(12C,12N)10L4 1,440,08 0,2+0,07 - - [Boh97, Boh99]
0Be(120,12N)10Li 2,35+0,10  1,20£0,04 - - [Boh97, Boh99]
10Be(12C,12N)1OLi 4,1940,10  0,124+0,08 - - [Boh97, Boh99]
10Be(12C,12N)1OLi 4,64+0,10  0,204+0,10 - - [Boh97, Boh99]
9Be(13C,12N) 0L} 0,53+0,06  0,30+£0,08 0 (1/27) [Boh97, Boh99]
9Be(13C,12N) 0L} 2,85+0,07  0,30+£0,20 - - [Boh97, Boh99]
9Be(13C,12N)0Li 5,70+£0,10  0,20+0,10 - - [Boh97, Boh99]
CPb(MLi°Li+n)X  0,21£0,05  0,1277 })S 0 - [Zin97]
C,Pb(MLi°Li+n)X  0,61+0,10  0,6+0,10 1 - [Zin97]
Pb(1'Li,°Li+n)X ~ 1,60 - - - [Zin97]
HUB(7~,p)OLi 0,10+0,10  0,40£0,10 0 - [Gor98]
HB(7~,p)°Li 0,70£0,20  0,10+£0,10 1 - [Gor98]
MC(r~,dd)1°Li 0,40+0,07  0,30£0,07 - - [Gor98]
9Be('®0,Li+n)X < 0,05 - 0 fond.(1/2%) [Tho99|
9Be(?Be,®B)*°Li 0,50+0,06  0,40+£0,06 1 (1/27) [Cag99]
9Be(1?11Be, Li+n)X 0,05 - 0 (1/2%) [CheO1]
9Be(!'Be, Li+v)X <0,05 - 0 fond. (1/2%) [Cha01]
9Li(d,p)'°Li 0,354+0,11 <0,32 - - [San03]
C(MLi,°Li+n)X 0,68+0,10  0,87+£0,15 1 exc. (1/27) [Sim04]
9Li(d,p)°Li ~ 0,38 ~ 0,2 1 - [Jep06]
C(MLi,°Li+n)X 0,510+£0,44  0,544+0,16 1 - [SimO07]
C(MLi,°Li+n)X 1,486+0,88 <22 2 - [Sim07]
TH(MLi,pn)°Li 0,56640,14  0,54+0,30 1 - [AksO8]
as (fm)
C(MLi,°Li+n)X < —40 0 fond. (1/2%) [Sim04]
C("'Be, Li+n)X —167372 0 - [Nor04]
9Li(d,p)'OLi —19%6 0 - [Jep06]
C("Li, Li+n)X —30:1,,? 0 - [Sim07]
C(*"Be, Li+n)X —14+2 0 - [AFO07]
TH(M Li,pn)OLi —22,44+4,8 0 - [Aks08]
T Pour un état s virtuel, £, = h?/2ua?. P Etat s résonant.

TaAB. 1.2 — Etats du °Li au-dessus du seuil d’émission d’un neutron.

Les résultats expérimentaux peuvent se regrouper globalement en deux catégo-
ries. Un état s a été trouvé a partir de I’étroitesse des distributions en moment dans
des réactions avec des faisceaux de "Be et ''Li [Zin95], et 'étude de la vitesse rela-
tive entre le neutron et le ?Li obtenue & partir d’'un faisceau d’**0 [Kry93, Tho99], et
de "'Be [Che01, Cha01] conduisent & la méme conclusion d’'un état s a basse énergie.
L’ensemble de ces études conduit & une longueur de diffusion —40 < ay < —10 fm,
c’est a dire équivalente a quelques dizaines de keV au dessus du seuil. Ceci est en
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accord avec les observations plus récentes, obtenues par réaction de cassure de ''Li
|Sim04, Sim07, Aks08| ou de ''Be |[Nor04, AF07] et de transfert [Jep06|, qui ont
recensé un état s virtuel avec —40 < ay, < —13 fm. Un état p vers 0,5 MeV a été ob-
servé par [Cag99|, en accord avec [You94|, [Boh93, Boh97, Boh99|, [Zin97|, [Jep06],
[Sim04, Sim07] et [Aks08].

Du point de vue théorique, les calculs initiaux considéraient 1’état fondamental
du '°Li comme étant un 2~ [Bar73|, suggérant ainsi pour la premiére fois inver-
sion de parité dans le '°Li. Les modéles microscopiques RRGM (Refined Resonating
Group Method) [Wur96|, semi-microscopiques OCM (Orthogonality Condition Mo-
del) [Kat93], les calculs RPA (Random Phase Approximation) [Boh93, Boh97] et le
modéle microscopique en cluster utilisant la méthode des coordonnées génératrices
MGCM (Multichannel Generator Coordinate Method) [Des97| sont tous d’accord
pour assigner a I’état fondamental un spin parité 17 et au premier état excité un
2% ([Boh93] suggere en fait un 2% pour le fondamental et un 17 pour I'état excité).
Les approches par modéle en couches [Pop93, Kit93, Bro95, Che01, Bri06] prévoient
quant & elles un état 2~ pour le fondamental et un 11 pour le premier état excité. Des
calculs plus récents |Gua02|, |Bla07|, [Myo07| rejoignent les conclusions de |[Tho94|
et [Nun96| qui prévoyaient un état s virtuel trés prés du seuil pour le fondamental
(<5 keV). La figure 1.13 représente le schéma des niveaux du '°Li observés lors des
différentes expériences de fragmentation et prédits par deux modéles récents.
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FI1G. 1.13 — Schéma de niveaus du 'O Li pour des réactions de cassure. L’énergie est donnée
par rapport au seuwil d’émission neutronique.
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1.3.3 Le lithium 12

Le '2Li est un systéme non lié décroissant vers 'Li et un neutron. Il appartient
a la chaine isotonique N=9 pour laquelle apparait une modification de 'ordre des
niveaux 1/2% et 5/27 de la couche 1s0d pour le **C, B et le *Be (a confirmer). On
peut penser qu’il doit en étre de méme pour le '2Li et pour confirmer cette vision
des choses, il est important de s’assurer de ’existence d’un état a trés basse énergie
dans ce noyau, et de connaitre sa nature. C’est pour cela, que pour la premiére fois
une expérience visant & sonder les niveaux du '2Li a été réalisée. Avec la réaction
'H(*Be,'"'Li+n)X, Aksyutina et collaborateurs [Aks08] ont obtenu le spectre en
énergie de décroissance du 'Li+n montrant que I'état fondamental du '2Li peut
étre décrit comme un état s virtuel avec une longueur de diffusion a; = —13,7 &+
1,6 fm (figure 1.14). Aucun état supplémentaire n’a été observé. L’observation de
ce fondamental 1/2% & basse énergie va dans le sens d’une poursuite de l'inversion
de niveaux pour les istones N=9, mais cela reste & confirmer.
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FI1G. 1.14 — Spectre en énergie de décroissance du “2Li obtenu par [Aks08] reproduit en
trait plein par un état s virtuel de longueur de diffusion as = —13,7+ 1,6 fm.

Ces résultats sont en contradiction avec les prédictions du modéle en couches
qui suggere un état fondamental de spin-parité J™ = 47, ainsi que des états excités
JT =27 et JT = 17 attendus tres pres de I'état fondamental & des énergies d’ex-
citation de 0,41 et 0,73 MeV respectivement [Pop85|. Les prédictions de Poppelier
sont cependant mal adaptées car le modéle en question n’inclut pas la possiblité des
états sd intrus.
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1.3.4 Le béryllium 13

Le ®Be a fait I'objet de nombreuses études, notamment depuis que son role dans
la structure du Be a été mis en lumiére (paragraphe 1.2.1) et que Iinversion des
niveaux v1ds /s et 1v2sq )5 a été constatée pour le °C et le 1B de la chaine isotonique
N=9. Le 3Be faisant également partie de cette chaine, l'existence d’un état 5/2F
signifierait donc que cette tendance se poursuit (paragraphe 1.2.2). Le fait que ce
noyau soit non lié a été suggéré il y a un peu plus de quarante ans par Poskanzer et
collaborateurs [Pos66|, puis confirmé en 1973 par [Bow73].

Bien que les résultats obtenus et les conclusions tirées lors des diverses expé-
riences soient trés différents (tableau 1.3), tous ont mentionné la présence d’un état
excité a approximativement 2 MeV avec un spin parité 5/27. Cependant les pre-
miéres expériences n’avaient pas réussi a trancher entre les configurations vp,/, et
vs1/2 pour le dernier neutron [Ost92, Kor95, Bel98|. Le fait est que les réactions de
transfert de plusieurs nucléons utilisées alors n’étaient pas le meilleur moyen pour
peupler un état 1/2% ou 1/27 car les Q de réactions fortement négatifs favorisent
les moments cinétiques plus élevés |Bri72|.

Il faudra attendre I'expérience de Thoennessen et collaborateurs pour pouvoir
enfin déterminer le fondamental correspondant a un neutron de moment cinétique
¢ =0 ou 1 par rapport au ?Be et son spin parité. En effet le spectre expérimental
de la vitesse relative 2Be—n est caractérisé par un pic trés étroit suggérant un état
trés proche du seuil. Une analyse poussée améne les auteurs a attribuer ce pic a un
état s virtuel dont la longueur de diffusion a, est inférieure & —10 fm [Tho00], ce
qui donne une limite supérieure d’environs 200 keV pour I’énergie de cet état virtuel
par rapport au seuil d’émission neutronique.

Mais Lecouey interprétera , quant a lui, la structure qu’il observe a basse énergie
comme étant compatible avec un état s résonant d’énergie 0,6 < E, < 0,8 MeV et de
largeur 1 < I" < 2 MeV [Lec02], relancant ainsi un nouveau débat entre fondamental
s résonant et s virtuel. L’expérience de GSI [Sim04] plaidera plutot en faveaur d’une
résonance s, tandis que les résultats obtenus par [Jon03|, [Sim07] et [Chr08] sont
compatibles avec un état s virtuel trés prés du seuil. Bien que la discussion entre
configuration vp;/; et vsy/; pour le dernier neutron semblait étre close, une étude
récente viendra infirmer la présence d’un état s en proposant un fondamental 1/2~
[Kon07].

Plusieurs analyses théoriques ont également été menées pour décrire la structure
du ®Be. La plupart d’entre elles prédisent une résonance lds/o (5/2%) & 2 MeV et
un état fondamental faiblement lié de spin 1/2 qui pourrait étre soit une résonance
1p1/2 (1/27) [Pop85, Lab99b] soit un état 2515 (1/27) trés prés du seuil d’émission
neutronique [Ost92, Des94, Des95, Pac02]. Les premiers calculs menés par Poppelier
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et collaborateurs [Pop85]* utilisant le modeéle en couches ont donné un fondamental
1/27 et le modéle microscopique en cluster annongait quant & lui un 1/2% [Ost92].

Réactions E, (MeV) T (MeV) ly Etats (J7) Références
“C("Li,*B)¥Be  1,80+£0,05 0,90+0,50 - - [Ale83]
Bo™C,M0)PBe  2,014+0,056 0,30+£0,02 2o0ul fond. (5/27,1/27)  [Ost92]
BCMC,0)BBe  5,1340,07  0,4040,02 - exc. [Ost92]
BCMC,10)BBe  8,5140,02 0,9040,03 - exc. [Ost92]

d(**Be,p)"*Be 2 - - fond. |Kor95]

d(*Be,p)'*Be 5,70 - - - [Kor95|

d(*Be,p)'*Be 7 - - - [Kor95]

d(**Be,p)"*Be 10 - - - [Kor95]
“C(MB,2N)¥Be  0,80+0,09 - Ooul fond. (1/27,1/27)  [Bel9§]
HOMB,2N)BBe  2,0240,10 1,00 2 (5/27) |Bel98]
HOMB,2N)BBe  2,9040,2 - - - [Bel98|
14O (HUB,12N)¥Be 4,94 - - - [Bel98]
14C(1B,2N)¥Be 5,89 - - - [Bel9g|
14C(1B,2N)¥Be 7,80 - - - [Bel9g|
“Be('%0,"*Be+n)X 2 - 2 exc. (5/21) | ThoOO0]
C(*B,"”Be+n)X  0,60-0,80 ~1—2 0 (1/2%)4 |Lec02]
C(“B,2Be+n)X  2,5040,20 =~ 0,40 2 (5/27%) [Lec02]
C(MB,2Be+n)X 2 0,39 2 (5/27) [Jon03]

C("Be,"”Be+n)X < 0,50 - 0 (1/2%)4 [Sim04]
C(*Be,"?Be+n)X  1,5040,10 - 1 (1/27) [Sim04]
C(*Be,"?Be+n)X  2,6040,20 0,30 2 (5/27) |Sim04]
C(*Be,?Be+n)X 2 0,30 2 (5/27%) [Sim07]
C(*Be,"?Be+n)X 3,04 0,40 1 (1/27) [Sim07]
C(*Be,?Be+n)X 5,00 1,50 - - [Sim07]
'"H(*Be,"?Be+n)X  0,45+0,1 - 1 fond. (1/27) [Kon07]
'"H(*Be,"?Be+n)X  1,17£0,2 - 0 (1/27)* |Kon07]
'H(*¥Be,?Be+n)X  2,3440,2 - 2 (5/2%) [Kon07]

as (fm)

‘Be(*O,"?Be+n)X < —10 0 fond. (1/27) [Tho00]
C(*B,2Be+n)X < =20 0 (1/2%) [Jon03]
C(“Be,’Be+n)X  —3,2700) 0 (1/2%) [Sim07]
Be(*8Ca,?Be+n)X —20 0 (1/27) [Chr08]

T Pour un état s virtuel, E, = h?/2ua?.

¥ Etat s résonant.

TAB. 1.3 — Etats du Be au-dessus du seuil d’émission d’un neutron.

Descouvemont effectue deux calculs a ’aide d’un modéle en cluster utilisant
la méthode des coordonnées génératrices GCM (Generator Coordinate Method). Le
premier prédit un fondamental 1/2% & peine lié en utilisant 1'état a 2,01 MeV mesuré

3Les prédictions de Poppeleir sont cependant mal adaptées car le modéle en question ne prévoit
pas d’état & basse énergie (voir page 30).
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par [Ost92] pour ajuster les paramétres du modéle [Des94|. Les paramétres du second
calcul sont cette fois ajustés de maniére a reproduire ’énergie de séparation des deux
derniers neutrons dans le *Be. Ce qui conduit Descouvemont & postuler I’existence
d’un neutron a peine li¢ dans une orbitale 1s;/, pour I’état fondamental et un état
5/27 a 2 MeV [Des95]. Par contre Labiche et collaborateurs dans leurs calculs basés
sur un modeéle a trois corps développé par Vinh Mau et Pacheco [Vin96] ne peuvent
reproduire ’énergie de séparation des deux derniers neutrons que s’ils attribuent a
I'état fondamental un spin parité 1/27 (le dernier neutron dans du '*Be est dans
I'orbitale 1p;/2) [Lab99b|. La derniére étude théorique sur ce noyau a utilisé un
modéle basé sur I'approximation RPA (Random Phase Approximation) suggérant
la présence d’un état fondamental 1/2" non lié & 0,3 MeV [Pac02]. La figure 1.15
représente le schéma des niveaux du '*Be observés lors des diverses expériences et
prédits par les différents modéles théoriques.
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FI1G. 1.15 — Schéma de niveauz du '3 Be pour des réactions de cassure. L’énergie est donnée
par rapport au seuwil d’émission neutronique.

1.4 Les réactions de cassures pour sonder les sys-
témes non liés

Le choix d'un type de réaction est avant tout guidé par la physique que nous vou-
lons étudier, mais a cette volonté initiale viennent se greffer plusieurs contraintes,
telles que la disponibilité et I'intensité du faisceau, la section efficace du processus
étudié, les détecteurs disponibles et leurs performances.
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La premiére contrainte provient de la production des noyaux que nous voulons
étudier car, comme nous 'avons déja vu, ils sont exotiques et il faut donc les créer
dans des accélérateurs. Cela signifie que I'étude de ces noyaux se réalise en ciné-
matique inverse : contrairement aux noyaux stables, c’est dans le faisceau et non
dans la cible que le noyau sera étudié. Produire les noyaux exotiques n’est pas suffi-
sant car pour obtenir un nombre d’événements acceptable en un temps de faisceau
raisonnable il faut, pour une section efficace ¢ donnée, allier a une intensité N; de
production maximale, une épaisseur de cible p, et une efficacité de détection ¢, qui
soient elles aussi significatives :

taux de comptage = N,;.ps.0.€

Notre étude porte sur des noyaux proches de la limite de liaison, or plus on
s’éloigne de la vallée de stabilité et moins I'intensité de production est importante,
de ce fait le choix de la réaction est conditionné par la faible intensité des faisceaux
délivrés (de I'ordre de quelques 100 & 1000 pps). Pour palier cette faible intensité et
avoir un taux de comptage raisonnable, la voie de réaction utilisée doit donc présen-
ter une section efficace élevée, une grande épaisseur de cible et une bonne efficacité
de détection.

Parmi les réactions particuliérement utilisées pour atteindre les noyaux au-dela
de la dripline et peupler les états de résonance dans la voie finale, on trouve les ré-
actions de cassure d’un faisceau d’ions radioactifs & haute énergie. Elles présentent
une section efficace élevée (de orde du barn), une focalisation des produits de la
réaction vers 'avant due a l'énergie élevée du faisceau (il est de ce fait inutile que
le systéme de détection couvre les 47 de 'angle solide) et la possibilité de faire les
mesures avec une cible épaisse et des faisceaux peu intenses.

Les études utilisant la cassure, telles que la notre, nécessitent la détection en
coincidence du fragment chargé et du neutron, ainsi que la reconstruction de 1’éner-
gie relative fragment-neutron (paragraphe 3.1). Les neutrons détectés ne seront pas
forcément ceux ayant formé un état résonant que nous souhaitons étudier. En effet,
le fragment et le neutron peuvent étre produits méme s’il n’y a pas de résonance dans
le systéme. Ainsi, la distribution en énergie relative fera état d’une distribution cor-
respondant a I'espace de phase purement cinématique, aux corrélations dans 1’état
initial et aux états trés larges du continuum fragment-neutron. Ces effets ménent a
un «fond non-résonant» qui peut étre extrait au moyen d’une analyse des corréla-
tions en énergie de décroissance (paragraphe 3.7.2). Il s’obtient ainsi par mélange
du fragment et d’un neutron non corrélés, c’est a dire provenant d’événements dif-
férents, et les pics au-dessus de cette contribution correspondent aux états non liés
(figures 1.17, 1.18 et 1.19).
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Les réactions de cassure d’un faisceau d’ions radioactifs sur cible peuvent se réa-
liser suivant plusieurs mécanismes :

— par perte d’'un neutron a partir d’'un noyau a halo de deux neutrons. C’est
cette voie d’étude que les équipes de Simon et d’Aksyutina ont choisi pour
étudier le peuplement des niveaux du '°Li (figure 1.16).

¥ 3 0 T T
COILL Litn)X \ p("'Li, °Li+n)X
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do/dE.,, mb/MeV
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" Ecn, MeV Ec", MeV
a=-30"§fm a=-22(5) fm
E,=0.510(44) MeV, T = 0.54(16) MeV E.,= 0.566(14) MeV, I' = 0.548(30) MeV
E,= 1.486(88) MeV, I < 2.2 MeV
F1G. 1.16 — Spectre en énergie de décroissance du '°Li provenant de la réaction

C(MLi°Li+n)X (4 gauche) et YH(M' Li? Li+n)X (& droite). A gauche, la courbe en trait
plein est le résultat de l'ajustement aux données (points) d’un état s virtuel de longueur
de diffusion as = —30 fm (tirets rouges), d’une résonance p a E, = 0,51 MeV el
I' = 0,54 MeV (tirets bleus), et d’une résonance d ¢ FE, = 1,48 MeV et I' < 2,2 MeV
(tirets verts) [Sim07]. A droite, la courbe en trait plein est le résultal de l'ajustement aux

données (points) d’un état s virtuel de longueur de diffusion as = —22 fm (tirets rouges),
et d’une résonance p & E. = 0,57 MeV et I' = 0,55 MeV (tirets bleus) [Aks08].

— par perte d’'un ou deux protons du projectile radioactif. Ce type de réaction
présente I’avantage de laisser inchangé le nombre de neutrons du projectile de
sorte que la structure neutronique est préservée au premier ordre pendant la
réaction, ce qui permet donc de sonder des états particuliers du noyau non lié
selon le choix du projectile. De plus, le neutron détecté en coincidence avec le
fragment chargé ne peut provenir du groupe de nucléons retirés au projectile
lors de la réaction, ce qui supprime une source de bruit de fond (figures 1.17
et 1.18, et paragraphe 3.7.1).
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FIG. 1.17 — Spectre en énergie de décroissance du '°Li provenant de la réaction
C(*Be,’Li+n)X. La courbe en trait épais est le résultat de lajustement auz données
(points) de la contribution d’un état s virtuel de longueur de diffusion as = —14 fm et

d’un fond combinatoire (trait discontinu mince) [AF07].
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FIG. 1.18 — Spectre en énergie de décroissance du 3Be provenant de la réaction
C(*B,*2Be+n)X donné par un état s résonant d’énergie E, = 0,8 MeV et de largeur
I'=2 MeV (sans fond, a gauche) ou B, = 0,7 MeV et I' = 1,3 MeV (avec fond, a droite).
La courbe en trait épais montre l'ajustement auz données (points) de I'état s résonant (trait
continu mince), d’une résonance d a E, =2,5 MeV et I' = 390 keV (tirets), d’une seconde
résonance o B, = 4,2 MeV et T' = 390 keV (points) et sur le spectre de droite d’un fond
combinatoire (tiret-point) [Lec02].
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— par perte d’un ou plusieurs protons suivie de I’émission de neutrons. Pour ce
type de réaction, le nombre de neutron dans la voie de sortie sera plus ou moins
grand, selon le systéme étudié, ce qui aura pour effet d’engendrer un fond de
contribution plus ou moins importante. Ces réactions ont I’avantage de peupler,
a priori, des états du systéme non lié avec des configurations différentes de
celles accessibles par la réaction de cassure par perte de protons du projectile.
Cette réaction a été utilisée, par exemple, par Al Falou dans son étude de I'"He
[AF07] (figure 1.19).
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F1G. 1.19 — Spectre en énergie de décroissance de 17 He provenant de la réaction

C(*B,SHe+n)X. La courbe en trait épais est le résultat de l'ajustement aux données (points)
de Uétat fondamental E, = 0,44 MeV et I' = 0,16 MeV (trait continu mince), de 1’état
excité (contribution nulle) et d’un fond non corrélé (trait pointillé) [AF07].

Notre travail s’intéresse au peuplement des systémes non liés °Li, 2Li et *Be
("He noyau référent) via la cassure par perte d’un ou plusieurs protons suivie de
I’émission séquentielle de neutrons. Ces études nous permettront de comparer, tout
en leurs étant complémentaires, nos résultats a ceux utilisant des réactions de cassure
par perte de protons |[AF07, Lec02| ou de neutrons [Sim07, Aks08| uniquement.
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Résumé

Dans ce premier chapitre consacré aux généralités sur les systémes non liés, nous
avons décrit et présenté leur structure et le type de réaction utilisé pour les sonder,
ainsi que les motivations qui poussent a poursuivre de telles études et en particulier
celles qui touchent aux noyaux non liés qui nous intéressent : '°Li, 2Li et *Be.
Nous avons également présenté notre noyau référent, '"He, dont la structure a basse
énergie déja bien connue fait de lui un trés bon «test» pour notre analyse.

Le but de notre étude réside donc pour le °Li dans la confirmation ou l'infirma-
tion de 'inversion des niveaux 1p; s et 2s1/, de la chaine isotonique N=7, ainsi que
dans la volonté d’améliorer la précision des caractéristiques de ’état fondamental et
du premier état excité (as, E.[¢,=1]), et dans la recherche des autres états excités
(vp1)2, vds)2). Cette étude sera complémentaire a celles déja réalisées par GSI ou
Al Falou, utilisant des réactions par perte d’un neutron a partir du noyau a halo de
deux neutron, 'Li, (figure 1.16, [Sim07, Aks08|) ou par perte d’un proton (figure
1.17, [AF07]).

Le ?Li quant a lui aura pour axe d’étude 'accréditation, dans le cas échéant, de
I'état fondamental s virtuel observé a basse énergie par GSI [Aks08|, ce qui pourrait
signer l'inversion des niveaux déja observée pour certains isotones de la chaine N=9,
et la recherche des états excités de ce noyau trés peu connu.

Enfin, pour le *Be, nous tenterons, comme c’est le cas pour le '°Li, d’établir,
si elle existe, l'inversion dans la couche sd des niveaux 1ds, et 2s;/5. La modéli-
sation du noyau & halo borroméen '“Be étant impossible sans la connaissance de
l'intéraction 2Be-n, nous essayerons de tenter de clarifier la situation confuse de
I'état fondamental p, s résonant ou virtuel. Le peuplement des niveaux du *Be
sera analysé via une réaction de cassure par perte d’un proton suivie d’une émission
séquentielle de neutrons.

Il s’agit maintenant de présenter I'aspect expérimental de 1’étude des systémes
non liés, avec une description compléte du dispositif utilisé et des procédures de
calibrations qui nous permettront d’obtenir des grandeurs physiques qui nous seront
utiles pour tenter de comprendre les corrélations énergétiques et les résonances entre
les différents corps composant ces noyaux.



Chapitre 2

Approche expérimentale

Cette partie sera consacrée a la description de I'expérience E383 [Orr05] utilisant
un faisceau de B a 35 MeV /nucléon et réalisée en avril 2006 au GANIL. Nous
y décrirons la production du faisceau de B, les différents détecteurs utilisés et
leurs étalonnages, ainsi que l'identification des fragments et des neutrons issus de la
cassure de °B.

2.1 Description générale

Notre étude porte sur des systémes coeur+n (1°Li, 2Li, *Be et "He noyau de
référence), obtenus par fragmentation a haute énergie d’un faisceau de B en ci-
nématique inverse. Les noyaux non liés apparaissent a la suite de la perte d’'un ou
plusieurs protons et ’émission séquentielle d’un ou plusieurs neutrons par le projec-
tile. Les différentes voies de réaction étudiées dans cette thése sont les suivantes :

( °He +n)

9 .
15 ("Li +n)
BHC= 0 (0Li +0)+X
("Be+n)+X

+X
+X

Evidemment, les systémes produits non liés ne peuvent étre détectés en tant
que tels, leur décroissance en neutron et fragment intervenant en quelques 1072 s.
Cependant la détection conjointe du fragment chargé et du neutron permet de re-
construire I’énergie du systéme avant décroissance. Cette énergie de décroissance E,
correspond a I’énergie dont dispose le systéme pour décroitre, comparable a ’énergie
relative entre les différents produits de la cassure. C’est la grandeur caractéristique
du systéme non lié, par laquelle nous allons chercher des informations sur la struc-
ture des noyaux.

Notre but étant de remonter aux grandeurs cinématiques de chaque événement,
concernant le noyau qui nous intéresse, il est nécessaire d’identifier et donc de détec-
ter tous les produits de la réaction, ainsi que de mesurer leur énergie et leur direction
d’émission, et ce pour le fragment chargé et le neutron. Il s’agit donc d’une étude en
«cinématique compléte». Concrétement, la réussite de ce type d’expérience nécessite
dans un premier temps de produire le faisceau d’intérét pour le faire interagir avec
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une cible afin de produire nos noyaux d’étude, et de connaitre la composition du
faisceau et ses caractéristiques cinématiques.

2.2 Production du faisceau de '°B

Le faisceau de '°B nécessaire a I’étude des systémes non liés énoncés ci-dessus
est O-instable et ne peut donc pas étre produit directement. Il résulte en fait de la
fragmentation d’un faisceau primaire stable d’!*O sur une cible. Ce faisceau primaire
est produit dans les sources ECR (Electron Cyclotron Resonance) du GANIL, puis
accéléré dans un cyclotron compact (C0) pour étre injecté dans le premier cyclotron
a secteurs séparés CSS1. Il traverse une feuille de carbone trés mince d’épluchage
qui augmente la charge électrique des ions, ce qui permet une seconde accélération
dans le cyclotron CSS2 jusqu’a une énergie de 55 MeV par nucléon et une intensité
de ~3,3 pA (schéma 2.1).

co1 CSS1 CSS2 SPIRAL

VAMOS

SIRA EXOGAM
ORION
LISE 3
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F1G. 2.1 — Schéma des aires expérimentales du GANIL. La salle D6 héberge le dispositif
expérimental pour notre expérience.

En sortie le faisceau est analysé a l'aide du spectrométre de masse « et conduit
jusqu’a la cible mince de production (béryllium). Les faisceaux secondaires sont alors
obtenus par fragmentation du faisceau primaire sur cette cible mince en utilisant la
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méthode de séparation en vol. De cette collision nait une multitude de noyaux char-
gés avec des vitesses proches de celle du projectile. A ce stade le faisceau secondaire
se compose donc du noyau d’intérét (*°B) ainsi que d’un cocktail de noyaux plus ou
moins exotiques qu’il va nous falloir éliminer; c’est le role du spectrométre double-
ment achromatique LISE (Ligne d’Tons Super Epluchés).

Faisceau d’180

Filtrede Wien

Ciblede®Be

PF1 ~

A

FI1G. 2.2 — Vue schématique du spectrometre LISE au GANIL.

Ce dernier est capable d’isoler le noyau d’intérét pour constituer le faisceau se-
condaire grace a deux dipoles magnétiques, un dégradeur achromatique et un filtre
de Wien (schéma 2.2). Une premiére sélection est réalisée par le premier dipole qui
permet une déviation des ions suivant leur charge électrique @, leur vitesse v et leur
masse M. La déviation du faisceau est mesurée a l'aide de la rigidité magnétique
(Bp avec p le rayon de courbure de la trajectoire de I'ion et B le champ magnétique
du dipole) définie par I’équation :

M x v
Q

Il est alors possible par un jeu de fentes mobiles au niveau du plan focal PF1 de
sélectionner les noyaux d’intéréts qui vont ensuite traverser le dégradeur achroma-
tique qui isole les noyaux en fonction de la quantité d’énergie perdue (proportionnelle
au rapport A%/Q?) [Ann87|. Cette différence de perte d’énergie suivant les espéces
d’ions va induire un rayon de courbure différent pour chacune dans le second dipole
et donc un point de focalisation spatialement différent dans le plan PF2. Un jeu de
fentes mobiles permet alors de sélectionner 1'espéce d’ions voulue.

Bp = (2.1)

Il est alors également possible de poursuivre la purification du faisceau secondaire
en utilisant le filtre de Wien, ot régnent des champs électriques et magnétiques croi-
sés, ne laissant passer que les fragments d’une certaine vitesse choisie (v = E/B).
Dans notre cas l'utilisation du filtre ne s’est pas avérée nécessaire, les deux premiéres
sélections permettant d’obtenir un faisceau secondaire suffisamment pur pour la ca-
libration. La figure 2.3 représente la matrice d’identification du faisceau secondaire
de Pexpérience E383 au plan focal PF2 de Lise, on peut remarquer que le *B cor-
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respond & 95% du faisceau secondaire.

VIEWPORT Num : 1
Maximm = 3.2300e+02 R:3  S:22  IDENTDM

10000,

F1G. 2.3 — Matrice d’identification du faisceau secondaire de ’expérience E383 au plan focal
PF2 de Lise. Elle représente la perte d’énergie du faisceau dans une diode silicium placée
en PF2 en fonction du temps de vol des noyauz. La tache dans le contour jaune est le 1B,
qui représente 94% du faisceau secondaire, et celle cerclée en vert correspond au contamiant
9Li. La diode silicium permet uniquement de vérifier les réglages du spectrométre, elle est
ensuite retirée de la ligne.

L’énergie des faisceaux secondaires est calculée a partir de la rigidité magnétique
du second dipole magnétique de LISE :

(2.2)

Bp, —
P2 e

ou e est la charge électrique élémentaire, m la masse, Z la charge et v la vitesse du
2 1

noyau, et v = (1 — %)7z2.
L’énergie cinétique s’écrit alors :

T = \/(ZeBpy)2c® + m2c* — mc? (2.3)
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2.3 Schéma d’ensemble du dispositif expérimental

Notre étude porte sur les systémes coeur + neutron obtenus par fragmentation en
cinématique inverse. Dans le but de remonter aux parametres de réaction concernant
le noyau d’intérét, il est indispensable de connaitre et donc de mesurer les moments
du fragment et du neutron en coincidence dans le but de remonter a I’énergie du
noyau non lié. Il s’agit de reconstruire la cinématique compléte de la réaction de
cassure. La figure 2.4 présente une vue d’ensemble du dispositif expérimental.

Chambre a réaction

b i"l
El FH' Py !J I‘

”i’g‘lwul

F1G. 2.4 — Schéma du dispositif expérimental (Service mécanique du LPC).

Il est composé d'un ensemble de caractérisation cinématique de faisceau, consti-
tué d’un Trifoil et de deux chambres a dérive (CaD; et CaDs). Le Trifoil est le
premier élément de notre dispositif expérimental, il est placé sur la ligne de faisceau
secondaire en amont de la chambre a réaction. Il est constitué d’une mince feuille
de plastique scintillant de 4x4 cm? et 100 um d’épaisseur, sensible aux particules
chargées et ayant un temps de réponse rapide, prise entre deux cadres en plexiglas
qui servent de guide optique pour conduire la lumiére vers trois photomultiplica-
teurs, qui valideront I’événement s’il y a un signal en coincidence entre eux trois.
Ce détecteur a pour but de déclencher 'acquisition («START»), ainsi que de servir
de référence en temps pour le temps de vol des neutrons et des chambres a dérive.
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Ensuite, nous trouvons la premiére chambre a dérive (CaD1) qui est elle aussi placée
avant la chambre a réaction. Cette derniére est une cuve en aluminium d’environ
1 m de diamétre mise sous vide, équipée de supports pouvant accueillir la seconde
chambre a dérive (CaDs), la cible secondaire montée sur le porte cible et le dispositif
de détection des particules chargées dans cet ordre (schéma 2.5).

{ 144mm s1mm_ 110mm; 540mm { 145mm

F1G. 2.5 — Schéma du dispositif expérimental a l'intérieur de la chambre & réaction (Service
mécanique du LPC).

Pour notre expérience une cible secondaire de carbone de 163 mg/cm? a été utili-
sée. Cette épaisseur a été mesurée indirectement grace a la différence entre ’énergie
totale mesurée d’un isotope du faisceau avec et sans cible (la somme de la perte
d’énergie dans les silicium et 1’énergie résiduelle dans le Csl, voir paragraphe 2.6).
Les particules chargées sont détectées par un télescope Si-Csl (CHARISSA). En aval
de la chambre & réaction, est placé le dispositif de détection des neutrons (DéMoN)
de Tordre de 3 m (en X) sur 2 m (en Y) disposé suivant 4 murs, le premier étant
placé a environ 3,5 m de la cible et le quatriéme a 6,5 m. Tous les détecteurs sont
placés vers I'avant car la vitesse des fragments chargés et neutrons est de 'ordre de
celle du faisceau, d’ou la focalisation des particules vers avant (paragraphe 1.4).
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2.4 Electronique et systéme d’acquisition

[’électronique des chambres a dérive et de CHARISSA est au standard CAMAC
avec une détection dite «synchroney [Pai04]; I’événement ne sera codé qu’aprés
validation par le trigger général (Trifoil). Le signal, aprés passage dans un préam-
plificateur (CHARISSA uniquement) et dans un amplificateur, va étre codé par un
TDC (Time to Digital Converter) qui fournit une amplitude proportionnelle au
temps entre deux signaux («START» et «STOP») pour les chambres & dérive et
pour CHARISSA, ’énergie est codée par un ADC (Analogue to Digital Converter).

L’électronique de DéMoN [Bou05], quant a elle, est au standard VXI (VME
eXtension for Instrumentation). Le signal a la sortie des photomultiplicateurs de
chaque module va donner trois informations : la charge totale (Qq), la charge lente
(Qstow) €t le temps de vol de la particule détectée. Chaque module dispose de sa
propre voie d’électronique. Pour chaque événement, un signal est envoyé dans un
«Discriminateur & Fraction Constante» (DFC) qui va, suivant le réglage du seuil
fixé avant I’expérience, 'accepter ou le refuser. Si I'impulsion est acceptée, le DFC
va alors générer deux portes logiques : une pour le Convertisseur Charge Tension
(CCT) qui va collecter la charge totale et la charge lente du signal et une pour le
Time to Amplitude Converter (TAC) qui va coder la durée séparant le «<START»
donné par le signal émis par le module touché et le «<STOP» fourni par le trigger
qui est un «ET» logique entre le Trifoil et DéMoN (Trifoil@DéMoN). Cette voie
d’acquisition est dite «asynchroney», le signal sera traité quoiqu’il arrive mais sera
enregistré uniquement en cas de validation par le trigger. Dans le cas contraire, ou
aprés enregistrement, les compteurs sont remis a zéro et 'acquisition d’un nouvel
événement pourra avoir lieu.

L’événement complet (signaux CAMAC et VXI) est récolté par le chassis VME
qui regroupe la partie informatique de I'acquisition. Cet événement va ensuite étre
enregistré sur bandes magnétiques de type «DLT». Toutes les données relatives a
Iexpérience vont ensuite étre relues a I’aide d’un programme codé en FORTRAN et

converties en ntuples de la librairie HBOOK, lisibles par le logiciel de visualisation
PAW (développés par le CERN) [Bru89|.

2.5 Caractérisation du faisceau : les Chambres a
Dérive (CaD)

2.5.1 Description

La caractérisation du faisceau incident est assurée par deux chambres a dérive
(CaD; et CaDs) placées en amont de la cible (respectivement 650 mm et 110 mm)
afin d’assurer la mesure de I'impact du faisceau sur la cible et son angle d’incidence.
Chaque chambre est constituée de quatre modules identiques montés suivant quatre
orientations différentes : deux donnant la position en X et deux autres la position en
Y, afin de permettre la reconstruction du point de passage des ions (schéma 2.6). Ce
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dispositif est donc redondant sur 'information en X et en Y, permettant d’accentuer
Pefficacité et de s’affranchir d’un dysfonctionnement de I'un des modules.

2 ¢ -
AR = 70 mun

\ 4

16 mm oy
EE - ’ cathode -450 20 mm

Faisceau ’

zone de dérive

G

R —— 80 mum

lw] N

grille de Frisch

X
: Yy, x Xy Y, fil preportionnel

F1G. 2.6 — A gauche, disposition des quatre modules d’une chambre o dérive dont le champs
appliqué pour chaque module est perpendiculaire au faisceau incident et dans une direction
différente. A droite, structure d’une cellule de la chambre & dérive.

Dans ces modules remplis d’isobutane a une pression de 20 mbar, un champ
électrique fait dériver les électrons, issus de l'ionisation du gaz, entre la cathode
et la grille de Frisch [Mac98]. Ces électrons vont dériver a vitesse constante jus-
qu’au compteur proportionnel ot ils seront multipliés par avalanche, puis récoltés
sur 'anode. Le signal enregistré dans un codeur TDC (Time to Digital Converter)
est donné par le temps entre le passage de l'ion dans le trifoil («STARTY) et la
collection sur le fil du compteur proportionnel («STOP»).

Ce temps correspond au temps de dérive des électrons, et par conséquent a la
position de l'ion lors de son passage dans la chambre. Pour chaque module, on
assignera a chaque amplitude de signal la distance entre le point de passage de
I'ion et I’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 et Ap), et de méme pour Y avec le champ de dérive vertical (Ay et
Ag). Ces coordonnées sont calculées a partir des deux équations données ci-dessous,
pour lesquelles les k1; et ko; sont déterminés a partir des calibrations :

XCaD(mm) = klz X (AG — AD) + kOm (24)

et
Ycap(mm) = kly X (AH — AB) + kOy (25)

2.5.2 Calibration en position

La calibration en position des chambres a dérive a été réalisée en placant alter-
nativement devant chaque chambre un masque (référence en position) en cuivre de
5 mm d’épaisseur capable d’arréter le faisceau, et percé d'un réseau asymétrique de
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trous dont espacement et le diamétre sont connus (figure 2.7).
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Fi1G. 2.7 — Détail du masque utilisé pour la calibration des CaD, dont le diamétre et
Uespacement régulier des trous sont indiqués. Le trou central est aligné avec l'aze optique
du faisceau (Service mécanique du LPC).
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F1G. 2.8 — A gauche, droites de calibration des positions X et Y pour la CaDs. A droite,
image du masque donnée par cette méme CaD calibrée (en mm).

Ce masque est éclairé par le faisceau défocalisé, et son image va se projeter sur
la chambre a dérive. Il est ensuite aisé d’assigner a chaque tache sur la chambre a
dérive (en canaux), les positions X et Y réelles sur le masque (en mm). Les courbes
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obtenues sont bien linéaires et donnent les valeurs des différents coefficients kg et &y
(figure 2.8). La résolution (FWHM) en position est estimée a 1,5 mm.

2.5.3 Profil du faisceau incident

A partir de la mesure de la position sur les CaD, nous pouvons calculer les angles
polaires 0;,. et @i, et déterminer 'impact des noyaux incidents sur la cible (X e
et Yeipie), événement par événement (paragraphe 3.1) :

Oine = arccos ( d > (2.6)

vV (Xcap, — Xcapy)? + (Yoan, — Yean,)? + d3

YCGDQ - YC’aD1
inc — t 2.7
QS arevan (XCaDQ - XCaD1 ( )

ol d; est la distance entre la CaAD; et la CaD,.
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F1G. 2.9 — Profil du faisceau de °B sur les deur CaD.
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La figure 2.9 représente le profil du faisceau du '°B sur les deux chambres a dérive.
L’expression 2.6 nous conduit a une distribution en ouverture angulaire d'une largeur
a mi-hauteur de 0,5° (figure 2.10) et compte tenu des résolutions en position des
CaD, la résolution (FWHM) en angle polaire de 'ion d’incidence est d’environ 0, 2°.

o e b b e T |
02 04 06 08 1 12 14

einc ( )
F1G. 2.10 — OQuverture angulaire du faiscean de °B.

2.6 Détection des fragments chargés : le télescope
CHARISSA

Le télescope CHARISSA (CHARged particle Instrumentation for Solid State
Arrays) que nous avons utilisé est un télescope a trois étages composé de deux
détecteurs a pistes de silicium sensibles en position et d'un mur de 16 détecteurs
a iodure de césium dopés au thallium CsI(Tl), chacun possédant une électronique
propre. Il est placé, sous vide, dans une chambre a réaction.

La photographie 2.11 présente la disposition de ces éléments dans la chambre
a réaction lors de I'expérience sur le °B. Ce télescope est fourni par la collabora-
tion britannique CHARISSA (universités de Birmingham et Surrey). Il permet de
déterminer I’énergie et la direction des fragments chargés issus de la collision.

2.6.1 Détecteurs silicium & pistes (Si)
2.6.1.1 Description

Les deux premiers étages du télescope sont des détecteurs de 50x50 mm? com-
posés de 16 pistes de silicium résistif de 500 pum d’épaisseur. Les deux détecteurs
silicium sont orientés de maniére a ce que les pistes résistives soient alignées hori-
zontalement pour le premier et verticalement pour le second dans le but de réaliser
une localisation en X et en Y (schéma 2.12).
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F1G. 2.11 — Photographie du détecteur CHARISSA, les deuz détecteurs silicium sont vi-
sibles sur la droite, et le mur de Csl sur la gauche.

Lorsqu’un ion chargé traverse une des pistes il transmet son énergie cinétique
aux électrons qui vont passer de la bande de valence du silicium a la bande de
conduction du semi-conducteur et créer ainsi un courant électrique. Les signaux
collectés a chaque extrémité sont inversement proportionnels a la distance entre
le point d’impact de l'ion et ’extrémité de la piste touchée, permettant ainsi une
localisation spatiale de la particule. L’énergie totale déposée AE dans le détecteur
est donnée par la somme des signaux aux deux extrémités de la piste touchée.

Si,

F1G. 2.12 — Représentation des deur détecteurs silicium & pistes résistives (d’aprés
[Bou05]).

Les deux détecteurs silicium permettent la mesure de la perte d’énergie, mais
aussi des positions verticale et horizontale du fragment lors de son passage données
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par les équations :

Eqa— Ep
Xgi = kigiz X | =———— | + kosiz 2.8
s = husa x (e 2 ) + s 2.)
et 5 g
Y = ks oH 7B kosi 2.9
s 1st<EH+EB)+ 0Siy (2.9)

avec Eg et Ep les signaux recueillis aux deux extrémités pour les pistes horizontales,
Ey et Ep les signaux haut et bas pour les pistes verticales, calibrés par 1’étalonnage
préliminaire, et Kisiz, Kosiz, Kisiy, Kosiy les coefficients a déterminer a partir des
calibrations en position.

2.6.1.2 Calibrations préliminaires

La mesure de I'énergie déposée dans les détecteurs silicium est assurée par un
préamplificateur puis un amplificateur de mise en forme du signal. Le codage est
ensuite réalisé par un ADC (Analogue to Digital Converter). Chaque extrémité de
piste dispose d’une voie électronique indépendante, soit 32 voies pour le premier
étage et autant pour le second.

La premiére étape consiste a uniformiser le signal des différentes voies pour une
impulsion donnée et par conséquent d’assurer la linéarité en fonction de 'amplitude
du signal.
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F1G. 2.13 — A gauche, réponse des codeurs ADC pour une extrémité de piste d’un détecteur
silicium. A droite, courbe de correspondance entre les canaux (centroides des pics) et les
hauteurs de impulsion en volts envoyée a l'entrée de chaque voie.
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Pour cette calibration nous avons utilisé un générateur d’impulsions («pulser )
d’amplitude variable que I'on a branché au préamplificateur de chaque extrémité de
piste. Un voltage précis (de 0 & 1 V avec un pas de 0,1 puis de 1 & 9 V avec un
pas de 1) est envoyé a l’entrée de chaque voie. Nous obtenons le spectre des signaux
«pulser» figure 2.13 ou chaque pic en canaux correspond a un voltage.

La correspondance entre les canaux et les hauteurs de I'impulsion en volts pour
chaque extrémité de piste nous permet de normaliser le gain des préamplificateurs en
utilisant un fit linéaire pour chaque ADC. Cette premiére étape de calibration nous
permet donc d’aligner les réponses de chaque voie ainsi que de tester la linéarité des
préamplificateurs, amplificateurs et ADC utilisés.

Le second point de calibration préliminaire consiste a harmoniser les réponses
des deux extrémités d’'une piste. C’est-a-dire que les particules chargées de méme
énergie doivent déposer la méme quantité d’énergie dans la piste indépendamment
de leur point d’impact.
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Fi1G. 2.14 — A gauche, lignes trois o pour une piste non calibrée, elles ne sont donc pas
paralléles o la seconde bissectrice (en pointillés). A droite, la méme piste calibrée (énergie
déposée indépendante de la position d’intéraction sur la piste).

Pour effectuer les corrections nécessaires, une source AMR33 (source trois « :
239Py, 2 Am et 2**Cm) dont les énergies respectives sont 5,157, 5,886 et 5,806 MeV,
a été placée devant chaque détecteur silicium afin d’irradier ’ensemble des pistes.
Ces particules a sont totalement arrétées par le détecteur et y déposent toute leur
énergie. La figure 2.14 représente 1'énergie déposée dans une des extrémités d’une
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piste en fonction de l'autre. Les trois lignes correspondent aux trois rayonnements
a principaux. Comme nous l'avons déja mentionné, quelque soit ’endroit ou la
particule chargée interagit avec la piste, la quantité totale d’énergie déposée sera
constante, ce qui signifie que les trois droites doivent étre paralléles a la seconde
bissectrice. Si ce n’est pas le cas, nous devons corriger la pente de ces droites, pour
chaque piste, en appliquant un coefficient sur une des extrémités de la piste non
ajustée. Une fois corrigée la réponse d’une extrémité par rapport a ’autre, ’énergie
déposée est indépendante du point d’interaction sur la piste (figure 2.14 ).

2.6.1.3 Calibration en position

La position de passage des ions a chaque extrémité de la piste touchée (équation
2.8 et 2.9 ) est fonction, comme nous I'avions déja mentionné, des signaux Eg, Ep,
Ey et Ep calibrés en volts et corrigés des coefficients de parallélisme. Il nous faut
maintenant déterminer les coefficients Kigiz, kosiz, Kisiy €t kosiy. Dans ce but, nous
avons construit, pour chaque piste, un spectre de I’énergie déposée en fonction de la
position (figure 2.15).

—
W
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'I 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Position (u.a.)

1

F1G. 2.15 — Spectre en position pour une piste de silicium.

Il est évident que la position calculée de la particule doit étre indépendante de
I’énergie déposée, ce qui se traduit sur le spectre par une verticalité délimitant la
largeur de la piste. Il est parfois nécessaire d’apporter une correction afin d’imposer
cette propriété. Connaissant la largeur de chaque piste (50 mm), il est possible de
faire correspondre cette largeur réelle avec celle relevée sur le spectre et donc de
déterminer les coefficients kg, et kisiyy pour toutes les pistes.
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F1G. 2.16 — Image sur les détecteurs silicium aprés calibration en position, du masque de
la CaDy (4 droite) et des pistes paires croisées (o gauche).

Les coeflicients kg, et kosiy sont quant a eux approximés en centrant les pistes
sur zéro, puis affinés en ajustant au mieux ’alignement des pistes les unes par rapport
aux autres, ainsi que la linéarité de chacune d’entre elles. La derniére étape consiste
a projeter I'image des pistes paires croisées et du masque placé devant la CaDs
sur les silicium afin de s’assurer de la bonne calibration en position des pistes et
de procéder a un nouvel ajustement plus précis des kogi, et kosiy des pistes (figure
2.16). La résolution (FWHM) en position des détecteurs silicium est de l'ordre de
1 mm.

2.6.1.4 Calibration en énergie

L’énergie déposée AFg; par une particule chargée est donnée par la somme des
signaux aux deux extrémités d'une piste (AEg;1 = Eg + Ep et AEg;s = Ey+ Ep).
Pour calibrer chaque piste, nous avons utilisé un faisceau cocktail d’ions (He, Li,
Be, B, C) pour lesquels 1'énergie est calculée a partir de la rigidité magnétique de
LISE et sans cible. Six rigidités magnétiques ont été utilisées (2,501, 2,401, 2,849,
2,948, 3,047, 3,199 Tm). Pour chacune d’entre elles, nous représentons la matrice des
pertes d’énergie dans les Si en fonction de I'énergie déposée dans les Csl (figure 2.17).

Ceci nous permet de posséder un grand nombre de points de calibration que ’on
obtient en identifiant les ions sur le spectre bidimensionnel 2.17 et en y relevant le
signal en canaux associé.
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F1G. 2.17 — Matrice de perte d’énergie dans les détecteurs silicium en fonction de l'énergie
déposée dans les cristauz de Csl pour une rigidité magnétique de 2,5 T'm.

Grace au programme de simulation Lise (Lise++) [Baz05|, nous avons calculé
I’énergie perdue dans les détecteurs silicium et déposée dans les cristaux de CsI pour
chaque ion contenu dans notre faisceau cocktail et pour toutes les rigidités magné-
tiques. Il est ensuite possible de faire la correspondance entre les valeurs recueillies
en canaux et les valeurs théoriques en MeV données par Lise++. Nous reconstruisons
ensuite le spectre de perte d’énergie dans les détecteurs Si en fonction des valeurs
relevées sur chaque piste (figure 2.18). Un ajustement linéaire nous permet d’obtenir
les coefficients de calibration en énergie, a et b, pour chaque piste :

AEg;(MeV) = a.AEg;(Canauzx) + b (2.10)

2.6.2 Cristaux a Iodure de Césium (CsI)
2.6.2.1 Description

Le troisiéme étage du télescope est un mur de 4x4 cristaux d’iodure de césium
dopés au thallium (CsI(T1)) de 2,5 cm d’épaisseur et dont la face d’entrée de chacun
des 16 CsI mesure 2,5x2,5 cm?. Cette épaisseur a été optimisée pour permettre
d’arréter le fragment sans pour autant trop absorber les neutrons.
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F1G. 2.18 — Courbe de calibration en énergie pour une piste silicium construite a partir
des différents ions présents sur la figure 2.17 et différentes rigidités magnétiques.

Chaque cristal posséde sa propre électronique. Lorsqu’un ion chargé pénétre dans
le cristal, il crée une excitation dans le scintillateur, ce qui permet d’extraire un
électron de la bande de valence et de laisser un trou positif dans cette méme bande
de valence. Electrons et trous se déplacent librement dans le réseau cristallin et
transitent de la bande de valence vers les niveaux d’énergie de I'activateur, qui va se
désexciter en émettant des photons de scintillation [Leo87|. Une photodiode placée
a l'arriére de chaque détecteur Csl assure la conversion de la lumiére en un signal
électrique. Plus I’énergie de la particule incidente sera élevée et plus la quantité de
photons sera grande. La réponse lumineuse n’est pas linéaire a basse énergie [Hor92|
et dépend directement de la nature de I'ion mis en jeu [Par02|. Ceci nécessitera une
calibration en énergie pour chaque isotope.

2.6.2.2 Calibration préliminaire

Le codage des signaux analogiques provenant des cristaux de Csl en signaux
digitaux est effectué par les ADC, ce qui est également le cas, nous I'avons déja vu,
pour les détecterus silicium. Donc comme pour ces derniers, chaque cristal de Csl
doit étre étalonné en premier lieu pour s’assurer de la réponse linéaire en fonction de
I’amplitude du signal. La démarche étant la méme que pour les détecteurs silicium,
nous ne détaillerons pas a nouveau la procédure.
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2.6.2.3 Calibration en énergie

Sur les 16 cristaux d’iodure de césium, seuls les 4 centraux ont été éclairés par
le faisceau de '°B et les produits de réactions de cassure. Nous ne calibrerons donc
que ces derniers.

La quantité de lumiére produite par un détecteur Csl dépend de la masse, de
la charge et de I'énergie de la particule incidente. C’est pourquoi une calibration
spécifique a chaque ion d’intérét est nécessaire. On a représenté ’énergie déposée
par le °Li, le ?Be et le B en fonction de la lumiére produite dans un cristal de
Csl. Les points de calibration ont été relevés pour différentes rigidités magnétiques
(figure 2.19).
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F1G. 2.19 — Courbes de calibration en énergie pour un cristal de Csl. Les symboles corres-
pondent aux points de référence et les lignes a un ajustement par les formules 2.11 selon le
Z de lion.

Les expressions utilisées pour la calibration des détecteurs CsI en énergie [Pai04]
sont les suivantes :

0+ @$AZ? Licanaus) + b(1 + cAZY) L v 22" Z >4
Ecsi(MeV) = (2.11)
0+ aV'AZ2 Licanaua) + b(1 + cAZY) Lg% 2 <3

ou E est I'énergie (MeV) du fragment détecté (donnée par Lise++), Z et A sa charge
et sa masse, L est la lumiére émise recueillie sur chaque cristal de Csl (canaux) et
o, a, b, ¢, d sont les paramétres de I’ajustement a déterminer.
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2.6.3 Identification et sélection des particules chargées

Lors de son passage dans le télescope, un ion doit perdre une partie de son énergie
dans chaque détecteur silicium avant de s’arréter dans I'un des scintillateurs Csl en
déposant ce qui lui reste d’énergie.

La mesure de cette perte d’énergie AEg; dans les deux détecteurs Si et de I’énergie
résiduelle dans un cristal de Csl va nous permettre de séparer et donc d’identifier
Iion chargé produit par la réaction de cassure du faisceau sur la cible. La formule
de Bethe-Bloch [Bet53], nous permet d’exprimer la perte d’énergie dans les silicium
AESi .

MZ?

AFE,; o (2.12)

ou M, Z et E représentent respectivement la masse, la charge et ’énergie de I'ion
chargé avant son interaction avec le télescope. Cette derniére est considérée comme
étant presque équivalente a ’énergie résiduelle (E¢sr). L'identification se fait grace
aux matrices bidimensionnelles, AFEs; en fonction de Ecgr, qui font apparaitre des
quasi-hyperboles découlant directement de la formule de Bethe-Bloch. On peut donc
facilement caractériser les différents produits de réaction comme le montre la figure

0

Eoy (MeV)

00 200 300 400

F1G. 2.20 — A gauche, matrice de la perte d’énergie dans les deuz détecteurs silicium AEg;
en fonction de Uénergie déposée dans les scintillateurs CsI (Ecg;) pour la réaction de '°B
sur une cible de carbone. La calibration des cristauz de Csl est faite pour le **Be et aucune
sélection préalable n’a été réalisée. A droite, méme matrice mais pour les événements pro-
duits sans cible. Sur les deuz spectres, la courbe en pointillés représente la courbe théorique
pour le 0 Be.
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On peut distinguer des groupements d’hyperboles qui rassemblent (de bas en
haut) les isotopes d’hélium, de lithium, de béryllium et de bore, ainsi qu'un pic
central trés intense correspondant aux noyaux de B qui n’a pas interagi avec la
cible. De part et d’autre de ce pic, nous retrouvons une bande horizontale dont la
partie gauche correspond aux événements pour lesquels le 1°B n’a pas réagi dans les
détecteurs silicium mais dans les cristaux de Csl. Ils ont donc libéré des neutrons qui
n’ont pas déposé d’énergie dans les scintillateurs Csl, ce qui explique la faible lumiére.
La partie horizontale a droite de la tache, ainsi que la bande verticale que ’on trouve
au-dessus du pic central, correspondent a des phénoménes d’empilement électronique
associés respectivement aux détecteurs Csl et silicium. La tache oblique sous le pic
central est due & un phénomeéne de «channeling» correspondant aux événements
pour lesquels la particule chargée a traversé un étage de silicium parallélement aux
mailles du réseau cristallin en y déposant moins d’énergie.

0 10 20 30 40 50 o6 80 90 100 !

0 70
AEg, (MeV)

FIG. 2.21 — Matrice AEgj1-AEsia pour la réaction de cassure de '°B sur une cible de
carbone. Les deux courbes en pointillés serviront de coupure pour rejeter les événements
mal détectés dans les deux étages de silicium. On retrouve de petites taches correspondant
aux contaminants du faisceau. Nous avons marqué pour exemple le O Li et 10 He.

On retrouve également des points d’accumulation, un dans la région des bores
(AEg;=120 MeV et Ecs; = 200 MeV) et un dans la région des lithiums (AEg; =
50 MeV et Ecsr = 200 MeV). Le second a toutes les caractéristiques d’un faisceau de
noyaux de ?Li, autre composante du faisceau secondaire, qui étant donné que nous
n’avons pas réalisé de sélection en temps de vol faisceau (figure 2.3), n’a pas été
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écarté. En ce qui concerne le premier point d’accumulation, il est vraisemblablement
le fruit d’une trés petite fraction du faisceau incident *B qui heurte le porte cible.
Ceci est renforcé par le fait qu’on ne retrouve pas cet effet sur la matrice des évé-
nements produits sans cible pour lesquels le porte cible avait été enlevé. Le spectre
droit de la figure 2.20 est construit de maniére identique, mais pour des événements
produits sans cible. On y retrouve toutes les structures énoncées précédemment mises
a part les quasi-hyperboles correspondant a des fragments chargés de Z<5 qui sont
trés peu peuplées, ainsi que le point d’accumulation que nous avions identifié comme
étant une interaction du faisceau de B avec le porte cible. Cette figure valide nos
affirmations concernant les deux points d’accumulation.

Il est possible de s’affranchir d’une majorité de ces événements parasites en
effectuant des coupures sur les énergies AEg; et Ecgy, ainsi qu'en demandant en
coincidence un neutron énergétiquement supérieur a 11 MeV (la détection et la ca-
ractérisation des neutrons sont exposées dans le paragraphe 2.7.7). La figure 2.21
représente ’énergie déposée dans le premier détecteur silicium (Si;) en fonction de
celle déposée dans le second (Siz). On peut éliminer les événements mal détectés
dans les deux étages de silicium en appliquant une double coupure polynomiale et
en ne conservant que la zone comprise entre les pointillés. En appliquant ces diffé-
rentes conditions, nous obtenons un spectre 2.22 plus propre pour les événements
fragment-+n mais ot la tache faisceau du °Li reste présente.
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F1G. 2.22 — Matrice AEg;-Ecsr tenant compte des coupures précédentes (figure 2.21) et
en coincidence avec un neutron de plus de 11 MeV (faisceau de B sur cible de carbone).
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Cette contribution ne perturbera que la sélection des isotopes de lithium et il
nous sera aisé de nous en affranchir lors de la sélection de ces ions en imposant une
nouvelle coupure sur la perte d’énergie dans les détecteurs silicium ou sur 1’énergie
résiduelle dans les cristaux de Csl. Pour finir, I’hyperbole théorique pour le °Be
(déduite des calculs de perte d’énergie) s’ajuste correctement aux données expéri-
mentales, validant ainsi la calibration en énergie du téléscope.

Pour différencier les isotopes d’un noyau, nous avons projeté la matrice d’identi-
fication suivant une direction donnée par une fonction analytique [TG02| basée sur
la formule de Bethe-Bloch ot les parameétres sont déterminés pour épouser au mieux
chacune des quasi-hyperboles. Grace a la formule 2.13, nous pouvons construire le
spectre unidimensionnel PID (Particle IDentification) que on voit dans la figure

2.23 :
AESi = [(gECsI)MJrl + PID]l/('u+1) - gECsI

avec (2.13)
PID = (AZ2/(u+1)Au/(u+1))(u+1)

ou les paramétres g, p, et A, calculés a partir des dépots d’énergie et des énergies
résiduelles théoriques donnés par le programme Lise++, dépendent de la charge
Z du noyau. Il est également possible d’utiliser les deux détecteurs silicium pour
construire deux PID : PID, pour Si; et Csl, et PID, pour Siy et CsI (figure 2.23).
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F1G. 2.23 — A gauche, spectre PID construit a partir des deuz détecteurs silicium et d’un
cristal de Csl pour les isotopes de bérylium (faisceau de B sur une cible de carbone).
A droite, PID bidimensionnel faisant apparaitre les différents isotopes. La sélection du
fragment chargé est réalisée grdace a cette variable a partir du spectre de gauche ou de celui
de droite.
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2.7 Détection des neutrons : le Détecteur Modulaire
de Neutrons

La détection des neutrons est plus complexe que celle des particules chargées.
Ils ne peuvent étre détectés grace a un processus électromagnétique du fait de leur
charge neutre. Il faut donc procéder indirectement, et détecter la particule chargée
que le neutron met en mouvement. Nous voulons détecter des neutrons possédant
une énergie cinétique de quelques dizaines de MeV. Dans cette gamme d’énergie, les
scintillateurs organiques présentent les meilleures efficacités, et possédent également
un temps de réponse trés court (de 'ordre d’une nanoseconde), essentiel pour I’ob-
tention de mesures de temps de vol précises, et donc d’énergies précises.

Pour notre expérience, nous avons utilisé le multidétecteur DéMoN (Détecteur
Modulaire de Neutrons) développé par I’'Université Catholique de Louvain-la-Neuve,
le Centre de Recherche Nucléaire de Strasbourg, I’Université Libre de Bruxelles et
le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Caen, au début des années 90 [Mou94|.

2.7.1 Description des modules DéMolN

DéMoN est un détecteur modulaire comptant 90 modules cylindriques de 16 cm
de diamétre et de 20 cm de profondeur. Chaque module est un scintillateur or-
ganique liquide NE213 suivi d’un photomultiplicateur capable de transformer la
lumiére émise par le scintillateur en signal électrique. Les liquides scintillants sont
constitués de noyaux d’hydrogéne et de carbone (le rapport H/C—=1,213). Chaque
module est capable de discriminer les neutrons et le rayonnement +.

2.7.2 Principe de détection

Le principe consiste a faire transférer une partie de I’énergie du neutron a une
particule chargée, lors d'une collision dans le scintillateur. Le neutron & son entrée
dans le module va interagir de facon élastique ou inélastique avec les noyaux présents
dans le liquide scintillant (tableau 2.1) ([Mou94, El 94]).

Réactions o (b)
n+p — n + p 0,406
n+2C — n + 12C 0,900
n+ 2C — n + 2C+ v (4,44 MeV) 0,104
n+2C - a + Be-5,7MeV 0,048
n+2C — n + 3a-73MeV 0,210
n+2C — 2n + 'C-18,7 MeV 0,005
n+2C - p + 2B-12,6MeV 0,100

TAB. 2.1 — Liste des réactions possibles entre un neutron et le NE213 [Mou94]. Les sections
efficaces sont données pour des neutrons de 24 MeV.
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Il va alors induire un recul suffisant a la particule chargée pour qu’elle céde
son énergie au milieu environnant pour donner naissance a des photons, qui vont
étre convertis en photoélectrons par une photocathode et ensuite multipliés par le
photomultiplicateur. L’intensité de lumiére émise est d’autant plus importante que
I'énergie de la particule chargée est élevée et que sa charge est faible (figure 2.24)
[Nor01].
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F1G. 2.24 — Relation entre lumiére émise en MeVee et énergie déposée en MeV pour
lélectron, le proton, la particule o et le carbone .

La quantité de lumiére L produite peut étre reliée a 1’énergie déposée par la
particule chargée a I’aide de la relation semi-empirique [Cec79] :

L=aE —ay(1—e=t™) (2.14)

ou la lumiére est exprimée en MeVee (1MeVee = lumiére produite par 1 électron qui
dépose son énergie de 1 MeV dans le milieu) afin de s’affranchir du type de particule
mis en mouvement. Les coefficients a; dépendent de la nature de la particule chargée,
et sont regroupés dans le tableau 2.2.

Comme le montre la figure 2.24, la production de lumiére est maximale et linéaire
pour les électrons, et chute assez rapidement avec 'augmentation de la masse de la
particule de recul. La production de lumiére au passage d’un neutron (~30 MeV)
dans un module est donc due essentiellement au recul des protons. Les photons
quant & eux interagissent sur les électrons du cortége atomique, et dans ce cas c’est
le recul induit sur les électrons qui va étre a l'origine de la production de lumiére.
Les neutrons et les photons n’interagissant pas sur le méme type de particule, il va
étre possible de les discriminer & partir de la forme du signal électrique.
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e” P « 2C
ap 1 083 041 0,017
aa 0 2,82 59 0
a3 - 0,25 0,065 -
as - 093 1,01 -

TAB. 2.2 — Coefficients de conversion entre énergie en MeV et lumiére en MeVee en
fonction de la particule chargée.

2.7.3 Efficacité de détection

L’efficacité intrinséque de détection des neutrons n’étant pas de 100% de par
leur mode d’interaction avec le liquide scintillant, il est nécessaire de la caractériser.
Pour ce faire, les différentes réactions possibles dans un module (tableau 2.1) ont
été simulées a 1’aide du code de calcul GEANT [Lab99a|, permettant ainsi d’estimer
efficacité de DéMoN en fonction de ’énergie des neutrons. La courbe obtenue pour
un seuil de détection de 500 keVee est en accord avec les points expérimentaux
[Var99| (figure 2.25).
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F1G. 2.25 — Efficacité intrinséque de détection d’un module DéMoN simulée en fonction
de l’énergie du neutron pour un seuil de 0,5 MeVee [Lab99a].

Cette efficacité intrinséque de 'ordre de 30% a 50 MeV doit étre convoluée avec
lefficacité géométrique du multidétecteur, qui est également de 'ordre de 30%. Par
conséquent, 'efficacité totale de détection pour un neutron de DéMoN est de I'ordre
de 10%.
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2.7.4 Filtre de diaphonie

La probabilité pour que le neutron dépose toute son énergie lors d’une collision
est trés faible,
Ey=FE,—E,=E, x (1 —cos*0,) (2.15)

(avec E,, E,, E, les énergies initiale, déposée et restante, respectivement, et 6,,,
I'angle de diffusion), et la proportion de neutrons interagissant au moins deux fois
est de un tiers. Ce qui peut nous confronter a plusieurs problémes :

e le neutron touche un module sans y déposer suffisamment d’énergie pour étre
détecté, et va ensuite interagir dans un autre module et y créer un signal. La
direction et I’énergie du neutron détecté sont donc erronées. On peut ratta-
cher a ce type d’événements les cas ou le neutron diffuse sur un élément de
I’environnement avant d’étre détecté dans un module.

Il n’est pas possible d’identifier ces événements dans I’analyse mais des simu-
lations GEANT [Lec02] montrent que seuls 6% des événements sont concernés
par ces cas de figure. La résolution en position et en énergie sont légérement
dégradées.

e le neutron interagit dans un premier module ou il est détecté, puis péneétre
dans un second et y dépose suffisamment d’énergie pour étre détecté. Deux
neutrons sont signalés alors qu’un seul a réellement interagit.

Il n’est pas si aisé de se soustraire de ce dernier phénoméne dans le cas bien
str ot l'on recherche une détection de deux neutrons en coincidence (coeur+n-n),
comme il est question dans notre étude de la réaction "B—!4Be*—'2Be-+n+n. En
effet pour I’étude des systémes non liés, de structure coeur-+n, étant donné qu’on ne
cherche a détecter qu’un seul neutron, il suffit de ne considérer que le premier des
deux signaux temporels.

Pour la détection conjointe de deux neutrons, il est donc nécessaire de résoudre
ou au moins de limiter ce phénomeéne. C’est dans cette optique que la configuration
géométrique du multidétecteur a été optimisée [Nor04, Lab99a|, mais ceci n’est pas
suffisant pour résoudre les problémes de diaphonie dont le taux est de I'ordre de 34%.

Il faut étre certain que les neutrons détectés soient bien au nombre de deux et que
le signal laissé dans deux modules n’est pas le fait d’un seul neutron. L’analyse des
données nécessite donc de passer par un filtre cinématique anti-diaphonie, développé
par Marqués [Mar0Oal. Les critéres employés par ce filtre s’appuient sur le temps
de vol et les énergies déposées dans les modules et les angles de sortie du neutron.
Le principe est de rejeter les faux événements par des considérations cinématiques
et géométriques. Dans le cas simple ol deux détecteurs sont touchés, le filtre va
estimer si le premier neutron arrivé dispose d’une énergie résiduelle, aprés sa premiére
interaction, compatible avec celle laissée dans le deuxiéme module, et si le temps de
vol associé entre les deux détecteurs est lui aussi compatible avec la différence de
temps mesurée entre les deux signaux. Si c’est le cas le filtre considére qu’il s’agit
alors d’un seul neutron, rassemble les deux signaux en un seul groupe et donne
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a I'événement 'énergie et la position calculées & partir du premier module de ce
groupe. Le taux de diaphonie tombe autour de 1,5% aprés passage du filtre.

2.7.5 Calibration en temps de vol des neutrons

L’énergie des neutrons ne peut étre déterminée qu’a partir du temps de vol, il est
donc indispensable de procéder & une calibration en temps des modules DéMoN. Le
temps de vol est mesuré entre le module touché, donnant le «STARTY, et le trifoil
fournissant le «STOP». La figure 2.26 présente le spectre non calibré en temps de
vol a gauche, et calibré en ns a droite. Le spectre brut est inversé, les neutrons
plus lents occupent les premiers canaux. Ceci est une conséquence du codage de
I’électronique de DéMoN, 'acquisition est déclenchée aprées détection de la particule
incidente dans le module et n’est stoppée que par un signal retardé provenant du
trigger. Les particules les plus rapides démarrent le signal plus vite et présentent
donc un temps de codage plus long.
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F1G. 2.26 — Spectres en temps de vol des neutrons avant calibration (en canauzx) pour un
module DéEMoN (a4 gauche) et calibré en ns (4 droite).

Le spectre présente trois structures : un pic étroit a faible temps de vol corres-
pondant aux v dits «prompts» issus de la réaction dans la cible ou le télescope, une
distribution plus large attribuée aux neutrons, et un fond plat présent sur toute la
gamme de temps provenant des coincidences fortuites dues a la radioactivité am-
biante (photons et rayonnements cosmiques). Le pic v prompt sert de référence pour
la calibration en temps des modules. Il est en effet possible de calculer le temps de
vol t, de ces photons, puisque nous connaissons leur vitesse et la distance qu’ils ont
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parcouru entre la chambre de réaction et le module touché (t,=d/c, ¢ étant la vitesse
de la lumiére). Le temps de vol neutron calibré (en ns) s’exprime donc ainsi :

Tn = kTDC X (C’Y — Cn) + T’Y (216)

C, et C,, sont respectivement la position (en canaux) du pic y et neutron. Le coeffi-
cient de conversion du TDC obtenu grace a I'utilisation d’un générateur d’impulsion,
krpe, est de I'ordre de 0,11 ns/canal.

La plupart des v prompts proviennent de réactions ayant lieu dans le télescope
et non dans la cible qui est beaucoup moins épaisse [Jon00]. De ce fait, le temps T,
est la somme de trois termes : le temps de vol du faisceau (aprés la perte d’énergie
dans la cible) entre la cible et les silicium, le temps de vol du faisceau (apreés la perte
d’énergie dans les silicium) entre les silicium et les Csl, et le temps de vol du 7 entre
les CsI et le module DéMoN touché (les v parcourent en moyenne 85 cm dans le
scintillateur avant d’interagir). La résolution (FWHM) en temps de vol est d’environ
1,5 ns.

2.7.6 Discrimination n-v

Comme nous I’avons vu sur les spectres en temps de vol (figure 2.26), les mo-
dules DéMoN sont sensibles aux neutrons mais aussi au rayonnement 7. Il nous est
nécessaire de les discriminer afin de nous affranchir des v qui polluent le spectre en
temps de vol, et constituent un bruit pour notre signal.

Dans un premier temps nous pouvons éliminer les v prompts en ne gardant
que les événements dont le temps de vol donne une énergie neutron inférieure a
100 MeV (équation 2.19). En effet les v prompts forment un pic de faible temps
de vol (~20 ns) qui correspond & des neutrons relativistes que le seuil en énergie
neutron imposé élimine donc bien.

Dans un deuxiéme temps, nous allons nous affranchir des v issus de la radioac-
tivité ambiante et des cosmiques que I'on retrouve sur toute la gamme de temps de
vol. Pour ce faire nous opérons une seconde discrimination qui s’appuie sur I’analyse
en forme du signal luminueux recueilli a la sortie des modules. En effet, a la diffé-
rence des neutrons qui sont détectés principalement par collisions avec les protons
du milieu scintillant, les v interagissent essentiellement avec les électrons par effet
Compton. La forme du signal en sortie du module dépend directement de la nature
de la particule chargée émise aprés interaction. Pour un neutron, la traine laissée
sera plus importante que celle laissée par un 7 (figure 2.27). Cette seconde sélection
permet également d’éliminer les v prompts, il y a donc redondance pour le rejet de
cette contribution.

En intégrant le signal de sortie de chaque module sur deux portes temporelles, il
est alors possible de recueillir la charge «totaley» (Qqotare) €t la charge «lentey (Qente)
[Mou94].
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F1G. 2.27 — Signauz en sortie du photomultiplicateur de DéMoN pour un neutron et une
particule v. La réponse du détecteur étant sensible a la particule incidente, il est possible
de séparer les deux contributions en intégrant sur des temps différents.

Il nous suffit de construire le spectre bidimensionnel (figure 2.28) Qepnte en fonc-
tion de Qtotare pour lequel nous observons deux branches [Til95], et d’y réaliser une
coupure géométrique. Pour sélectionner les neutrons, il suffit d’imposer :

Qlente > Qg +a; X Qtotale + as X Qfota,le + az X Qfotale (217)

ol ag, a1, ag, az sont les coefficients du polynéme séparant les branches neutron et
v, a déterminer pour chaque module DéMoN.

Cependant, cette coupure ne nous permet pas de séparer les neutrons des v pour
de faibles charges collectées. Dans cette région ou les branches neutron et ~ sont
indiscernables, il nous faut rejeter purement et simplement ces événements, ce qui
revient a imposer un seuil minimal de détection en charge totale. La détermination
de ce seuil en charge nécessite une calibration en énergie, exposée au paragraphe
suivant.

2.7.7 Calibration des modules en énergie

La calibration en énergie par charge déposée est une étape indispensable nous
permettant de fixer un seuil en lumiére (en MeVee) commun a tous les détecteurs,
étape obligatoire pour l'utilisation du filtre cinématique de rejet de diaphonie et
pour la détermination de Defficacité intrinséque de détection des modules.
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F1G. 2.28 — Charge lente en fonction de la charge totale collectée dans un module DéMoN.
La banane supérieure correspond aux neutrons, ['autre au rayonnement . Une limite in-
férieure en charge lente est définie par le polynéme en Quor (en rouge) pour ne garder que
les neutrons. Le seuil est fixé a la limite de confusion des bananes (zoom en insert).

Dans le but de relier la charge totale collectée (en canaux) par un module a la
quantité de lumiére émise par le scintillateur [Til95], nous avons utilisé différentes
sources 7 radioactives regroupées dans le tableau 2.3.

Sources E, (MeV) E™ (MeV=MeVee) E* (MeVep)

27, 0,511 0,341 1,294

1,275 1,061 2,975
137Cs 0,662 0,478 1,669
2 Am?Be 4,440 4,198 7,917
Cosmiques - ~27 ~36

TAB. 2.3 — Sources utilisées pour la calibration de DéEMoN et énergies des photons émis.

En effet, le v interagit principalement avec les électrons du liquide scintillant par
effet Compton. Sur le spectre 2.29 montrant la réponse d’un module & une source
de ?2Na et de 37Cs, on peut noter la présence de deux pics associés aux énergies des
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deux plateaux Compton (correspondant aux 7 de 511 keV et 1275 keV), c’est a dire
a I’énergie maximum transmise par le v incident a I’électron.
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FI1G. 2.29 — Spectres en charge obtenus avec une source de *>Na (a gauche) et 137Cs (a
droite).

Le front Compton correspondant a la rétrodiffusion du v est calculé a partir de :

E
B = (2.18)

2k,
ot mec? vaut 511 keV. Le plateau Compton étant déformé par la résolution du dé-
tecteur, une simulation a été réalisée a l'aide du code GEANT |[Lab99a| montrant
que la charge mesurée aux 80% de la hauteur du pic Compton correspond a I’énergie
maximale emportée par I'électron E* (donnée par I'équation 2.18).

On peut alors tracer, pour chaque module, le spectre bidimensionnel de la charge
déposée en canaux en fonction de la lumiére émise en MeVee (figure 2.30), que I'on
peut calibrer grace a un ajustement linéaire. Cette étape de calibration nous permet
donc de fixer un seuil de détection en MeVee commun a I’ensemble des modules per-
mettant de discriminer neutrons et y dans la région a faible charge collectée. Cette
calibration & basse énergie était suffisante pour notre étude ou ’énergie du neutron
est donnée par temps de vol, en revanche elle est déja moins adaptée aux besoins du
filtre cinématique de rejet anti-diaphonie, puisque celui-ci s’étend sur tout le spectre
en énergie.
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Une seconde méthode développée et détaillée par [Nor04| permet une calibration
avec les sources ainsi qu’avec un grand nombre de points sur toute la gamme en
énergie et a partir des données de I'expérience. Cette méthode apporte donc une
calibration plus compléte et permet d’utiliser le filtre de diaphonie. Le principe est
de créer artificiellement des faisceaux de neutrons monoénergétiques en découpant
des tranches étroites sur toute la gamme en énergie E,,(TOF). Puis on trace la charge
totale correspondant a une tranche donnée, le maximum de cette charge déposée
correspond donc a I’énergie de la tranche en question. L’interaction considérée n’est
plus celle des y sur les électrons comme pour la calibration avec les sources, mais celle
des neutrons sur les protons. La lumiére n’est donc plus exprimée en MeV mais en
MeVep (MeV équivalent proton). Les points fournis par les sources doivent donc étre
convertis par itérations a I'aide du tableau 2.3. Pour cette utilisation nous devrons
convertir les MeVep en MeVee grace a la formule 2.14.
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F1G. 2.30 — A gauche, courbe de calibration en énergie pour un module DéMoN, en utili-
sant les sources uniquement. A droite, calibration en énergie pour un module DEMoN, en
utilisant la méthode de [Nor04].

Les neutrons étant maintenant bien isolés et les modules DéMoN étant calibrés
en temps de vol, il nous est possible de calculer I’énergie cinétique des neutrons a
partir de leur temps de vol :
1
E,(TOF) = ( — )my,c?
1— (d+dint )2

ctp

(2.19)

avec m,, la masse du neutron, ¢, son temps de vol donné par ’équation 2.16, d la
distance entre la cible et le module touché, et d;,; le parcours moyen du neutron

110
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dans le module avant d’interagir. Des simulations [Mou95, Lab99a| estiment cette
distance moyenne d’interaction a 8,5 cm. La résolution en énergie est déduite de
celle du temps de vol qui est de 1,5 ns, et est estimée en moyenne & 5%.
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FI1G. 2.31 — Spectre en énergie cinétique des neutrons en coincidence avec un *?Be.

Nous pouvons ensuite construire les spectres en énergie des neutrons E,(TOF)
détectés en coincidence avec un fragment chargé en tenant compte bien entendu
de la calibration en temps de vol, de la discrimination n/~, du seuil en charge a
500 keVee. On distingue deux contributions, la premiére a basse énergie est attribuée
aux neutrons évaporés par la cible et la seconde correspond aux neutrons issus
de la dissociation du projectile (centrée sur ’énergie faisceau, soit 35 MeV). Afin
de s’affranchir des neutrons issus de la cible, nous imposons une énergie cinétique
minimale aux neutrons de 11 MeV.
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Résumé

Le chapitre précédent a présenté le dispositif expérimental et les différents dé-
tecteurs utilisés pour la détection des produits de la réaction de cassure du °B. Les
fragments chargés sont détectés par le télescope a perte d’énergie CHARISSA et les
neutrons le sont en coincidence a 'aide du multidétecteur DéMoN. L’ensemble de
ces détecteurs nécessite une procédure de calibration en énergie et/ou position afin
de transformer les signaux électriques en informations physiques.

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

Les différents résultats concernant la réaction de cassure du B seront passés en
revue dans la derniére partie.






Chapitre 3

Résultats

Ce chapitre exposera tout d’abord la méthode utilisée pour reconstruire les élé-
ments d’intérét pour nos études a partir des variables physiques (énergie, position,...)
délivrées par les détecteurs calibrés. Puis nous ferons le point sur la simulation dont
nous nous sommes servis pour confronter nos données expérimentales aux modéles
théoriques. Nous présenterons ensuite les résultats obtenus a partir des données
brutes de coincidence fragment-neutron de notre expérience pour différentes ob-
servables physiques, telles que I’énergie cinétique et la distribution angulaire des
neutrons, les moments paralléle et transverse, et la vitesse relative du systéme non
lié, dont le comportement est connu et attendu.

Ces distributions permettront donc de tester, dans un premier temps, les procé-
dures d’étalonnage, ainsi que, dans un second temps, notre programme de simulation.
Nous nous intéresserons également a 1’énergie de décroissance de nos systémes non
liés d’intérét. C’est a partir de cette grandeur caractéristique des noyaux non liés,
que nous tenterons d’interpréter leur structure par le peuplement d’états résonants
et/ou virtuels.

3.1 Reconstruction cinématique

Les détecteurs une fois calibrés nous délivrent des informations telles que I’éner-
gie et la position qui vont nous permettre de reconstruire les variables cinématiques.
Notre but étant, une fois la sélection d’un neutron dans DéMoN en coincidence avec
un fragment chargé faite, de reconstruire complétement I’énergie de décroissance des
systémes non liés & deux particules (fragment+n).

Les premiers paramétres a déterminer sont les quadrimoments impulsion-énergie
du fragment et du neutron. Pour connaitre la direction de 'impulsion du fragment
et, du neutron, il nous faut déterminer la position de I'impact du faisceau incident
sur la cible. Les CaD nous permettent de mesurer cette position en X et en Y &
partir des relations suivantes :

Xcible = _d_XCaDl + (]- + _)XCGDQ (31)
1
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d d
Yeivie = _—QYCaDl +(1+ —Q)YCaD2 (3.2)
dq dy

ou d; est la distance entre les deux CaD et ds celle entre la CaDs et la cible. A partir
de ce point d’impact et du point d’impact sur les silicium on peut définir la direction
de I'impulsion p_f) De méme pour le neutron a partir du module DéMoN touché on
peut exprimer la direction p,,. Le vecteur position du fragment r_f) est défini comme

suit :
AXy = Xgi — Xeible

Tp =19 AY; = Ysi — Yo (3.3)
AZf == Dciblefs’il

ou Xg; et Yg; sont mesurés par les silicium et D ;.- g4, est la distance entre la cible et
le premier silicium. Le vecteur position du neutron 7,, est défini par le point d’impact
du faisceau sur la cible et la position du centre de la face d’entrée du module touché
par rapport a la cible selon I'expression suivante :

AXn - Xmod - Xcible
ﬁz} = AYn = Ymod - }/;ible (34)
AZn = Zmod

ol Xinod, Ymod €t Zimoq sont les coordonnées du module DéMoN touché.

L’énergie cinétique Ey du fragment chargé est déterminée a partir de I'énergie
déposée dans le télescope AEg;, +AEg;,+Ecsr, alaquelle est ajoutée I’énergie perdue
dans la demi-cible de carbone AFE /2 calculée grace au programme LISE++.

Ey = AEg;, + AEgi, + Ecsr + Egivie/2 (3.5)

Nous ne connaissons pas la profondeur a laquelle se produit la collision dans la
cible pour chaque événement et nous n’y avons pas accés expérimentalement. La
cible étant mince nous faisons ’hypothése que la réaction se produit en moyenne a
mi-cible. L’énergie cinétique du neutron E,, est calculée a partir de son temps de vol
(équation 2.19). On peut calculer les modules des vecteurs position et impulsion :

771 = \JAX3 + AYF + AZ3 . |[72]| = JAXE T AVZ § AZ2
(3.6)
17l = /(B + M2 = M7, bl = /(B + M2 = DI

ot M et M, sont respectivement les masses du fragment et du neutron en MeV /c?.
— —
On peut donc donner le quadrivecteur impulsion Py du fragment et F,, du neutron.

(AX /77 DI
—_
P — ) BY /DI Eyll

N
(AZ; /177 IDIEy
Etotf = Ef + Mf

(3.7)
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ﬁ
(AXo/IFIDIIE]
—
= ) Y/ [mlDlIE
ﬁ
(AZy /DI Pl
Etotn — En + Mn

(3.8)

A partir des quadrimoments impulsion-énergie du fragment et du neutron on
peut reconstruire la masse invariante a deux corps. Cette quantité est indépendante
du repére choisi, elle est donc invariante par transformation de Lorentz. Elle s’ex-
prime de la maniére suivante :

Mino = £/ (Brot, + Eur, )2 — (57 + B)? (3.9)

L’énergie de décroissance correspondant a I’énergie disponible au partage lors de
la cassure peut alors étre exprimée :

Eg = Miny — (M + M,) (3.10)

Cette énergie relative entre le fragment chargé et le neutron est la grandeur carac-
téristique des systémes non liés, a partir de laquelle nous allons pouvoir faire notre
analyse et chercher des informations sur la structure de nos noyaux d’intérét. Cette
expression n’est valable que dans le cas d'une décroissance du noyau non lié vers un
état fondamental du fragment. Dans le cas d'un systéme a 3 corps :

M3, = (Eiot,, + Eotn, + Erot;)* — (P + Do+ Dy)?
(3.11)

avec M,,, E,,., ﬁni, la masse, I'énergie et I'impulsion du neutron ¢, et My, Ey, Ff
celles du fragment.

3.2 Description théorique des états non liés

Nous décrivons ici la méthode utilisée pour décrire les états non liés produits
par réaction de cassure par perte d’'un ou plusieurs protons suivie de 1’émission
séquentielle de neutrons. A la différence des réactions de cassure par perte de protons
uniquement [AF07, Lec02], dans notre cas la configuration neutronique n’est pas
conservée et la structure de I’état final peuplé n’est pas celle du projectile.

Nous utilisons la théorie de la diffusion, dans laquelle les états non liés virtuels
ou résonants peuvent étre vus comme des états de diffusion du neutron sur le frag-
ment par un potentiel effectif (équation 1.2). Pour calculer la section efficace, il faut
déterminer la forme asymptotique de I'onde stationnaire de diffusion ).

W(r,0) = Z @PZ(COSQ) (3.12)
=0

ou ye(r) = rRy(r) est la solution stationnaire de diffusion de cette équation radiale
de Schrodinger et Py(cosf) est le développement en polynéme de Legendre. Pour ce
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faire, il faut dans un premier temps résoudre cette équation en coordonnées sphé-
riques. L’équation radiale pour une particule de moment cinétique ¢ plongée dans
un potentiel V' (r) s’écrit :

d?  l+1) )
(W T + V(?") —k ) yg(T) =0 (313)
ou ye(r) = rRy(r) est la solution stationnaire de diffusion de cette équation, qui
a pour forme asymptotique, trés loin du potentiel, pour un neutron de moment
cinétique /£ :
s
ye(r) o< sin(kr — 65 + d¢) (3.14)

Pour obtenir les solutions exactes de I’équation 3.13, il suffit d’utiliser ’algorithme
de Numerov (résolution par récurrence). A partir de la fonction propre de I'état de
diffusion, la valeur exacte du déphasage s’obtient alors (a 7 pres) :

= arctan Fyelr) r— 0=
dp = arct (dyg(r)/dr) k €2 (3.15)

La section efficace différentielle en énergie de décroissance vaut :

d 4 2ukE,
d—gd = k—ZsinQ(Sg(Ed) avec k =4/ ';;2 d (3.16)

avec k le moment relatif fragment-neutron et ¢ le déphasage de 'onde, provoqué par
le potentiel subi par le neutron. L’élément important dans la description des états
non liés est le déphasage ;.

Pour les états s virtuels non liés de moment cinétique ¢ = 0, n’apparaissant qu’a
trés basse énergie (E; — 0 donc k— 0), l'expression analytique du déphasage d,—
est donnée selon la théorie de la portée effective par :

k cotan(dy) = L + %Tok‘Q + O(kY) (3.17)

Qs

ol 1y est le rayon effectif et as la longueur de diffusion. Elle est défini par :

. ddy do
= —lim — ~ —— .
@ = 700 dk 2 (3.18)
d’on
do ~ —ask (3.19)

as s’obtient en résolvant I’équation radiale correspondant a 1’énergie nulle :

(j—; + V(r)) Yeo(r) =0 (3.20)

C’est Iabscisse du point on 'asymptote de yy,—o(r) coupe 'axe des r. Si ay >0 fm
I’état est lié, si a; <0 fm I’état est non lié et si a;, =0 fm, alors aucune interaction
n’existe dans I’état final entre le fragment et le neutron. Les états virtuels peuvent
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donc étre décrits comme des états de diffusion du neutron sur le coeur, a partir de
la section efficace différentielle en énergie de décroissance :

do 4w
— = —sin) 3.21

dE, k27 (3.21)
La figure 3.1 permet d’apprécier I’évolution des distributions en fonction de la lon-
gueur de diffusion : la distribution devient rapidement trés étroite quand la longueur

de diffusion augmente en valeur absolue.

@ 70\
= — a;=-50fm
P ol .. a.=-40 fm
=2 a.= -30 fm
Bl . a=-20fm
' ... a;=-10 fm
s0l} "»._‘ —a~=0fm

30
200 1\

10

0 01 02 03 04 05 06 07_08 09

9 1
E, (MeV)

FI1G. 3.1 — Energie de décroissance théorique de l'état s virtuel du 'OLi pour différentes
valeurs de la longueur de diffusion as.

Si le systéme forme un état résonant, ’expression analytique du déphasage o, a
proximité d’une résonance est approximativement donnée par la formule de Breit-
Wigner :

I ) (dEd>
0y = arctan | ——— et I'p=-21 — 3.22
‘ <2(Ed - Er) ! doy E.=E, ( )

ou E, est I'énergie de résonance et I'y sa largeur, dépendant du moment angulaire
orbital ¢ de I’état formé. Le spectre en énergie peut s’interpréter grace au formalisme
de la matrice R |[Lan58|, utilisant une fonction de type Breit-Wigner :

do F@(Ed)

:0‘0

dEy (Ed _ Er)z + <Fe(2Ed)>2

(3.23)
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ot 0 est le facteur de normalisation. Selon ¢ la dépendance en énergie de la largeur
n’est pas la méme. Ainsi pour ¢ =0 :

E
Tpg=T Ed (3.24)

T

Pour / =1

ENY? 2B, 1+2uE,R?/h?
[py =T (—d) 2B R (3.25)

E, E.+ E;1+2uE.R?/h?
avec R le rayon d’interaction, p la masse réduite du systéme fragment-neutron. Enfin,
pour { =2 :

EN\Y? 2E. 94 6uE,R2/K? + (2uE, R?/h2)"
FH:F(—d> = OpE, /I 4 (2l B/ 1) (3.26)

E.) E.+Eq19+6uE.R2/h? + (2uE4R?/h2)*

Ces distributions seront introduites dans notre code de simulation, afin d’inter-
préter les distributions expérimentales.

3.3 Simulation

Il est indispensable de recourir a des programmes de simulation dans le but de
tenir compte de D'effet du dispositif sur les mesures et d’interpréter correctement les
résultats expérimentaux. En effet, le dispositif expérimental utilisé est complexe et
ne couvre pas tout ’espace. Il est donc nécessaire de simuler la réponse du dispo-
sitif et la réaction. Notre simulation permet de générer des événements qui seront
analysés de la méme fagon que les données expérimentales, ainsi que de faire varier
librement les différents paramétres afin de retrouver les valeurs des observables cal-
culées a partir des données.

La simulation utilisée est un code Monte-Carlo écrit en FORTRAN, reproduisant
le plus fidélement possible la réaction de cassure du °B, la décroissance d'un systéme
non lié en fragment et neutron, et le dispositif expérimental (géométrie, résolution,
efficacité).

La base de cette simulation étant bien entendu la décroissance 57X —4X 4,
supposée isotrope dans le référentiel du centre de masse (CM) du systéme non lié
(é“X). L’énergie de décroissance E4, correspondant & I’énergie disponible au partage
entre le neutron et le fragment chargé, est tirée aléatoirement suivant la distribution
choisie (paragraphe 3.2). L’impulsion dans le centre de masse est donnée par :

VIES — (M + MyP][EY — (M — My)?]
2Ex

Pom = (3.27)
avec Ex=Eq+M¢+M,, et M,,, My, la masse du neutron et du fragment chargé en
MeV/c%. Les impulsions des neutrons et fragments doivent étre exprimées dans le
laboratoire afin de pouvoir envoyer ces derniers vers les détecteurs.
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Il nous faut dans un premier temps passer du centre de masse vers le référentiel
lié au projectile (schéma 3.2). Dans ce repére, le moment transféré par la cible au
systéme ’§+1X lors de la réaction |Gol74| est pris en compte. Les trois composantes
de I'impulsion ?/Zurl  du noyau non lié E‘“X sont tirées aléatoirement suivant des
distributions gaussiennes dont la largeur est donnée par le modéle de fragmentation
de Goldhaber :

Ar(Ap — Ar)

y (3.28)

g = O0p
ou Ap est la masse du projectile, Ar celle du systéme ’§+1X et op vaut environ 90
MeV /c pour des réactions a haute énergie avec des faisceaux stables, mais pour des
noyaux légers riches en neutrons il s’est avéré préférable de diminuer cette valeur de
facon a bien reproduire les moments transverse et paralléle. La vitesse du centre de
masse par rapport au projectile ﬁngl « est calculée a partir de I'impulsion ?/ZAH < et

92 . N * 2 . _ ?
de I'énergie EnglX du systéme non lié par la relation 3 = &.

LABORATOIRE

P fragmani
e > ? ﬁagemé:;; 9
. P;(gi:j;n H I <—~, 4;’@5#7’0»
CHARISSA E
SYSTEME
NON LIE

%
ﬁfmsceau

PROJECTILE

LABORATOIRE

F1G. 3.2 — Schéma de passage du référentiel du centre de masse du systéme non lié vers
le référentiel du laboratoire.

La seconde transformation consiste a passer du référentiel lié au projectile a ce-
lui du laboratoire en utilisant ’énergie du faisceau corrigée de I’énergie perdue dans
la demi-cible (schéma 3.2). La vitesse est celle du projectile au moment de la ré-
action. Pour la calculer, ’énergie du noyau incident est tirée aléatoirement selon
une gaussienne centrée autour de I'énergie faisceau dont la largeur a été mesurée
expérimentalement. La cible étant mince, la profondeur de la réaction est tirée aléa-
toirement selon une distribution plate et la perte d’énergie du faisceau dans la cible
avant réaction est alors calculée a 'aide du code LISE-++. On déterminera de la
méme maniére I'énergie perdue par le fragment dans la seconde moitié de la cible.

Les impulsions du neutron et du fragment peuvent maintenant étre calculées
dans le laboratoire, puis convoluées avec les résolutions expérimentales des diffé-
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rents détecteurs : résolution en temps de vol de DéMoN pour le neutron, résolution
en position et en énergie du téléscope CHARISSA. L’efficacité de détection du télé-
scope est supposée étre de 100%. Le neutron ne sera retenu que dans le cas ou son
vecteur implusion pointe vers la face d’entrée d’'un des modules. Une correction a
d’ailleurs été apportée au rayon réel des modules DéMoN. En effet afin de mimer
la perte d’efficacité intrinséeque d’un module lorsqu’un neutron ne traverse qu'une
partie du volume scintillant [Lec02|, on considére un rayon effectif R.r; plus faible,
a savoir 93% du rayon réel des modules (soit ~7,45 cm). Il faut également prendre
en compte l'effet de 'absorption et de la diffusion des neutrons par la chambre &
réaction et le télescope dont le taux représente approximativement 10% [Lab99a].
La courbe d’efficacité des modules en fonction de 'énergie du neutron (figure 2.25)
sera alors utilisée pour calculer la probabilité de détection du neutron. Puis grace
a un tirage aléatoire selon la méthode de la chainette, le neutron sera détecté ou non.

Aprés toutes ces étapes, la simulation donne les moments du fragment et du neu-
tron détectés en coincidence. Nous stockons alors les événements retenus exactement
de la méme maniére que pour les données expérimentales. Dans le but de vérifier la
fiabilité et d’estimer les incertitudes du code de simulation utilisé, les résultats obte-
nus sont comparés a ceux obtenus par le code de simulation BELZEBUTH [Lec02]
pour la réaction C(**B,°He+n)X. Nous regarderons plus particuliérement I'efficacité
(figure 3.3) et la résolution (figure 3.4) en énergie de décroissance du dispositif expé-
rimental, qui sont les deux grandeurs importantes pour 'interprétation des données.

_ 15, 6 155 6
\O | C(*°B,’He+n)X | _ C(lsB,gH_e+n)X
e_/ 120, . —— SIMU. 12+ - C(lSB’lll_ITn)X
L ~ BELZ. L C(°B,"Li+n)X

:q_‘J I foercanass C(15B’lZBe+n)x
@ 10 10+
O i |
y—_ | L
L 8 8r

6 6k

4 4t

2+ o

1 1 n n 1 n 1
% 2 6 % 6
E, (MeV)

FI1G. 3.3 — Efficacité du dispositif expérimental en énergie de décroissance simulée de 17 He
pour la réaction C(**B,SHe+n)X (a gauche), et de tous nos systémes d’intérét (a droite).
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L’efficacité du dispositif expérimental est directement liée a l'efficacité de dé-
tection des neutrons dans DéMoN (d’environ 30% géométrique et 30% intrinséque).
Afin de calculer l'efficacité en fonction de I’énergie de décroissance, cette derniére est
tirée aléatoirement sur une distribution plate entre 0 et 10 MeV. La masse invariante
et ’énergie de décroissance sont reconstruites événement par événement de la méme
maniére que pour les données expérimentales (paragraphe 3.1). Le quotient de la
distribution obtenue par la distribution initiale (plate) fournit l'efficacité en énergie
de décroissance de I’ensemble du dispositif expérimental.

La figure 3.3 gauche présente la comparaison entre l'efficacité obtenue pour la
réaction C(*B,°He+n)X par notre simulation et celle de BELZEBUTH. L’accord
entre les deux est bon méme si notre simulation reproduit une baisse d’efficacité a
basse énergie que BELZEBUTH ne prédit pas. La figure 3.3 droite correspond a 'ef-
ficacité du dispositif expérimental pour chaque voie de réaction obtenue avec notre
simulation. Nous pouvons remarquer qu’il n’y a aucune variation brusque de cette
derniére qui diminue de maniére continue avec ’énergie augmentant, ce qui exclut
tout risque de structures artificielles. L’augmentation de I'énergie de décroissance
ayant pour effet de défocaliser les neutrons par rapport a I'axe du faisceau, la baisse
de Defficacité en fonction de I’énergie de décroissance s’explique donc par 'ouverture
angulaire limitée du détecteur DéMoN.

o 1000
o —— SIMU. (FWHM = 253 keV) | — SIMU. (FWHM = 409 keV)
> ... BELZ. (FWHM = 247 keV) | [ BELZ. (FWHM = 403 keV)
Siooo - 7 A
(D] [ L

3 500
o

_g 8001 7
s | 600 -

Z 600t

i 400 -
400 i
I ol
200 i
% T 005 1 15 T
Ed (MeV)

FI1G. 3.4 — Résolution du dispositif expérimental pour une énergie de décroissance de | He
de 0,4 (& gauche) et 1 MeV (a droite), simulée pour la réaction C(**B,SHe+n)X.

La figure 3.4 s’intéresse aux résolutions en énergie de décroissance et elle repré-
sente les distributions obtenues en sortie du dispositif si nous placons en entrée une
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fonctionnelle de Dirac pour E;=0,4 et 1 MeV. La principale contribution de la ré-
solution en énergie vient de la résolution en angle du neutron détecté due a la taille
de chaque module et leur répartition. Une discussion sur 'origine des différentes
contributions a la résolution en énergie de décroissance totale est présentée dans la
thése de Lecouey [Lec02].

Les deux spectres présentés sur la figure 3.4 sont presque identiques, avec des
largeurs assez voisines. La dégradation de la résolution a mesure que 'énergie de
décroissance augmente est illustrée de maniére plus systématique a la figure 3.5.

1200

—
S| c(®BHetn)X . * CC B, HetmX v
Liooor- « stvu. = ("B, Li+n)X
<X | = BELZ . 2 C("B,''Li+n)X V..
s . 10005 v C("B,?Be+n)X .
[ R .0
<o ST o v
. R 800 o
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:;,'I'Q r
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200+ 2001
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F1G. 3.5 — Résolution en énergie de décroissance du dispositif expérimental pour la réaction
C(*®B,SHe+n)X. Les courbes en trait discontinu correspondent G un ajustement de la forme
y = a\/T auz résultats de la simulation (a("He) = 0,420 MeV'/?). Les droites en pointillés
connectent les résultats de la simulation sur 1 He auz valeurs introduites dans la simulation.

Quelle que soit la réaction considérée, le comportement est le méme, et la forme
de la résolution en fonction de I’énergie de décroissance est approximativement pro-
portionnelle & v/ E,. Cela apparait directement si nous regardons l’expression non

. ) 1 2
relativiste de Eq dans le cas d’un neutron (Ey = 5uv;,,).

Toutes ces validations par comparaison avec le code de simulation BELZEBUTH
sont positives, mais pour s’assurer définitivement que la calibration des détecteurs,
les programmes de simulation et d’analyse sont fiables, il est important et plus
convaincant de comparer nos données a des systémes et/ou résonances bien connus.
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3.4 Statistiques

La sélection de chaque fragment a été faite a partir de la projection PID des
spectres d’identification en coincidence avec un neutron d’énergie supérieure a 11 MeV.
Une coupure supplémentaire sur le spectre AEg;, — AEg;, a été imposée pour s’af-
franchir des événements parasites (paragraphe 2.6.3). La figure 3.6 représente la
sélection du '?Be a partir de coupures circulaires dans le spectre PID bidimension-
nel (figure 2.23 droite), ainsi que la matrice AEg;—E¢s; pour cet ion tenant compte
des critéres de selection énoncés. LLe nombre d’événements exploitables pour chaque
réaction figure dans le tableau 3.1.
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Fi1Gg. 3.6 — A gauche, sélection des isotopes de Be. Le spectre représente le résultat
de la projection PID, en coincidence avec un neutron dans DéMoN, et celui en trait
épais rouge résulte de la sélection bidimensionnelle (figure 2.23) du ?Be pour la réac-
tion C(*B,'?Be+n)X. A droite, spectre final AE~E du ?Be obtenu en coincidence avec
un neutron. La ligne correspond a la courbe théorique pour le 12Be.

Réaction Nombre d’événements
C(B,°He+n)X 9650
C(*B, Li+n)X 13572
C(¥B,"Li+n)X 546
C(*B,”Be+n)X 19176
C(*B,"*Be+n+n)X 490

TAB. 3.1 — Nombre d’événements exploitables de coincidence fragment-neutron.
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3.5 Neutrons

3.5.1 Spectre en énergie

L’énergie des neutrons retenus pour ’analyse mesurée par temps de vol (équation
2.19) pour chaque voie de réaction est présentée sur la figure 3.7. Les distributions
sont centrées aux environs de ’énergie faisceau a mi-cible (ligne pointillée sur la
courbe), indiquant une sélection propre des événements fragment-neutron.
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F1G. 3.7 — Spectres en énergie des neutrons issus des différentes réactions, détectés en
coincidence avec les fragments chargés “He, 91'Li et ?Be. La valeur au-dessus des fleches
indique I'énergie 4 mi-cible du faisceau de °B en MeV.
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3.5.2 Distributions angulaires

La distribution angulaire des neutrons détectés en coincidence avec un fragment
chargé dans le télescope est un paramétre important qui permet de prévoir la forme
du spectre en énergie de décroissance, ainsi que d’estimer la section efficace totale.
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F1G. 3.8 — Distributions angulaires des neutrons, issus des différentes réactions, détectés
en coincidence avec les fragments chargés He, !1Li et 12Be. L’angle noté 012 et FWHM
correspondent a la largeur & mi-hauteur des courbes ajustées aux données en degrés et
MeV /c respectivement.

Elle correspond au rapport du nombre d’événements détectés pour chaque mo-
dule, corrigé de lefficacité intrinséque du détecteur, N et de I'angle solide couvert
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par le détecteur dS? :
dN  Nd?

R, (3.29)

avec mr? la surface du module, r son rayon effectif R.;s, et d la distance cible-
détecteur. Les distributions angulaires % des neutrons détectés en coincidence avec
les fragments ®He, »!'Li et 2Be, présentées a la figure 3.8, ont été obtenues en re-
groupant les modules DéEMoN d’angles voisins. Les différentes distributions ont été
ajustées en utilisant une fonction, somme de deux gaussiennes.

La distribution angulaire étant équivalente a la distribution en moment trans-
verse des neutrons [Lab99al, il est possible de convertir la largeur a mi-hauteur en
angle 61/, en MeV /c par la relation :

ou po est 'impulsion moyenne par nucléon du faisceau & mi-cible (py ~ 250 MeV /c).
Cette conversion permet de s’affranchir de la dépendance de la distribution en fonc-
tion de I’énergie du faisceau.

L’étroitesse de la largeur des distributions peut nous laisser penser que la forme
du spectre en énergie de décroissance correspondant devrait voir la statistique concen-
trée a basse énergie. La distribution angulaire des neutrons étant plus large pour
I'He que pour le ?Be, on s’attend donc a ce que le spectre en énergie de décrois-
sance soit plus étalé pour le premier.

Enfin, & partir des distributions angulaires, il est possible d’estimer la section
efficace totale o de chaque voie de réaction tout en prenant en compte 'efficacité du
dispositif grace a la formule suivante :

N M
o = 21k / C;—Qsz'nGdH [ —— (3.31)

N N;Nxp

avec M la masse molaire de la cible en mg/mol, p sa densité en mg/cm?, x son épais-
seur, N4 le nombre d’Avogadro, N; le nombre de noyaux incidents, ¢; le coefficient
permettant de prendre en compte la perte de statistique due aux sélections pour
identifier correctement les noyaux, et co le coefficient tenant compte de Defficacité
des chambres a dérive. Ces estimations sont regroupées dans le tableau 3.2.

Réaction o (mb)
C(*B,’He+n)X  ~2
C(BOLitn)X  ~28
C(®B,MLi+n)X  ~0,1
C(®B,2Be+n)X  ~A4,6

TAB. 3.2 — Sections efficaces estimées a partir de la distribution angulaire de neu-
trons.
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3.6 Systéme coeur-neutron

Avant de s’intéresser a 1’énergie de décroissance des systémes non liés étudiés, il
est utile d’examiner les spectres bruts de la vitesse relative fragment-neutron, et des
moments paralléle et transverses afin de s’assurer de la validité de notre calibration.

3.6.1 Vitesse relative

Les distributions en vitesse relative (v, —vs) sont attendues pour étre a peu prés
centrées en zéro, et un écart conséquent pourrait signer une mauvaise évaluation
systématique de la vitesse du fragment ou du neutron mis en jeu, entrainée par une
sur- ou sous-estimation des moments de I'une ou de ces deux particules.
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FIG. 3.9 — Spectres en vitesse relative “He-n, 'Li-n, 'Li-n et ?Be-n pour la réaction de
cassure du '°B. Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.
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2 2 2
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Comme le présente la figure 3.9, les distributions obtenues pour les quatre voies
de réaction d’intérét ne présentent aucun décalage significatif par rapport a zéro,
accréditant de ce fait la cohérence de I’étalonnage du télescope CHARISSA et du
détecteur DéMoN.

3.6.2 Moments perpendiculaire et paralléle

La détection en coincidence du fragment chargé et du neutron, ainsi que la mesure
conjointe de leur moment cinétique, nous permet de reconstruire les composantes
perpendiculaires (p,,,, et py,.,) et paralléle (p.,,,) du moment des systémes non
liés. Les distributions en moments transverses, si elles sont correctes, doivent étre
centrées en zéro, et celles en moment paralléle sont attendues pour avoir comme
valeur centrale le produit du nombre de nucléons du sytéme non lié et du moment
par nucléon a mi-cible du noyau incident (soit ~ 250 MeV /c). Les figures 3.10 et
3.11 montrent respectivement les distributions en p,(n+f), moment perpendiculaire
a l’axe du faisceau, et p,(n+f), moment paralléle & 'axe du faisceau. Ces derniéres
sont conformes aux prédictions et cet accord vient renforcer le test des procédures
d’étalonnage.

La forme et la largeur de ces distributions en moments nous permettra également
par la suite d’estimer le moment transféré au noyau non lié lors de la cassure du
faisceau (équation 3.28) qui sera pris en compte dans la simulation afin de reproduire
au mieux les données expérimentales (paragraphe 3.3).

3.6.3 Energie de décroissance

L’énergie de décroissance, obtenue a partir de la reconstruction cinématique (pa-
ragraphe 3.1) de chaque événement pour nos quatre voies de réaction d’intérét, est
représentée sur la figure 3.12. Il apparait, pour chaque noyau, une structure claire-
ment discernable et dissociable.

La forme du spectre de I'’He+n est marquée par un pic trés net aux alentours de
400 keV, vraisemblablement di au peuplement de I’état fondamental résonant bien
connu de '"He (J™=3/27, E, =440 keV et ['=160 keV). Pour le °Li+n, le spectre
semble présenter deux structures tres proches, 'une vers 100-200 keV qui pourrait
étre un état s virtuel, et 'autre aux alentours de 500 keV qui pourrait correspondre a
une résonance. Le " Li+n, malgré sa faible statistique semble montrer une structure
trés proche du seuil, qui pourrait étre compatible avec un état s virtuel. Comme
nous l'avions supposé, a 1'étroitesse de la distribution angulaire des neutrons en
coincidence avec le ?Be correspond bien une distribution en énergie de décroissance
trés prés du seuil 2Be+n (~200 keV) et trés étroite.



3.6 Systéme cceur-neutron 91

500 ‘ c(**B,*He+n)X 500 ‘ c(*®B,°Li+n)X
400} 400
3001 . 3001
, —> 220 | <— ,
200+ | I 200
8lool 100}
> | I
o — I
o Or L | L L L L L L | L L L o L L | L Or L | L L | L L L | L L L | L e 1 | L
% -400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400
@
5 [ : 600 155, 12
g 40 Y c(*®B,Li+n)X I ‘ c(**B,"*Be+n)X
S 15t i i
> ¥ 500
30F I
i 400[
25h I
20F 300
15F | < 1
[ ‘ 200
10F
i 100F
5S¢
0: \H:‘ I I \‘ ::F%'\ L 07 I I I L
-400 -200 0 200 400 -400 -200 0 200 400

P, (n+f) (MeV/c)

F1G. 3.10 — Distributions en impulsion transverse p, des systémes non lies "He, 1%12Li et
13Be pour la réaction de cassure du B reconstruits & partir des impulsions du neutron et
du fragment. La valeur entre les fléeches est donnée & titre indicatif et indique la largeur a
mi-hauteur observée de la distribution en MeV /c.
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F1G. 3.11 — Distributions en impulsion paralléle p. des systémes non liés "He, '012L] et
13Be pour la réaction de cassure du B reconstruits & partir des impulsions du neutron et
du fragment. La valeur entre les fléeches est donnée & titre indicatif et indique la largeur a
mi-hauteur observée de la distribution en MeV /c.
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Les spectres présentés ici sont bruts, ce qui signifie qu’ils ne sont pas corrigés
de Vefficacité. Tous comportent des structures bien définies, qui ne sont pas le fait
de la résolution ni de lefficacité du dispositif, comme nous ’avions vu précédement
(paragraphe 3.3). En outre, le fait que ces spectres soient bruts signifie qu’ils incluent
tous les événements fragment-+neutron, or tous ces événements ne proviennent pas
d’un état du systéme non lié. Apreés la cassure, méme si un état du noyau non lié a
été formé, le neutron que nous détectons en coincidence avec le fragment chargé peut
ne pas étre celui impliqué dans la formation de cet état. Ce phénoméne crée un fond
important qui modifie voire masque les caractéristiques des états du systéme étudié
qui ont été peuplés. Pour s’affranchir de ce probléme de fond, nous emploierons une
méthode de mélange d’événements.
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FIG. 3.12 — Spectres en énergie de décroissance des systémes non liés *He-n, *Li-n, "'Li-n
et 12Be-n pour la réaction de cassure du ®B. Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.
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3.7 Fond non corrélé

3.7.1 Origine

Lors de la réaction de cassure du B sur la cible, certaines paires fragment-
neutron détectées peuvent former un fond non résonant. En effet, notre projectile,
le 1B, comporte dix neutrons, le télescope détecte un fragment qui n’en comporte
que quatre dans le cas de I’°He, six dans le cas du °Li, et huit dans les cas du ''Li
et du ?Be. Il y a alors respectivement six, quatre et deux neutrons libérés au cours
de la réaction. L’unique neutron détecté dans DéMoN a donc une probabilité élevée
de ne pas provenir de la décroissance de nos systémes d’intérét (schéma 3.13).

15

faisceau
.cible

N\ SHe cHARISSA

F1G. 3.13 — Origine des neutrons détectés en coincidence avec un %He lors de la cassure
du faisceau °B.

Comme I’énergie d'un tel neutron, ainsi que son angle d’émission, ne sont pas
corrélés a ceux du fragment détecté en coincidence, nous avons généré un fond non
résonant obtenu par mélange itératif d’événements. Ainsi, il nous suffira d’ajouter
ce fond a la distribution en énergie afin de pouvoir déterminer les caractéristiques
des états du systéme non lié étudié.

3.7.2 Meélange d’événements

Pour modéliser ce fond non corrélé, nous utilisons une méthode de mélange ité-
ratif développé par Marqués [Mar00b| pour deux neutrons et par Lecouey [Lec02]
pour un neutron et un fragment, qui consiste a isoler les effets des interactions entre
les deux particules dans I’état final. L’objectif étant bien entendu d’extraire la par-
tie non corrélée des données, c’est a dire les événements que nous aurions détectés
s’il n’y avait aucune corrélation entre le fragment et le neutron, tout en prenant en
compte Pacceptance du dispositif expérimental [Zaj84].



3.7 Fond non corrélé 95

L’interaction entre le fragment et le neutron dans I’état final les laisse corrélés.
Pour isoler ces effets, on peut construire la fonction de corrélation définie de la
maniére suivante :

dQn/d]sz> dpy,
(dn/dpy)(dn/dp,)
ou le numérateur est la distribution mesurée de deux particules de moment cinétique
}7} et D, et le dénominateur est le produit de deux distributions en moment de parti-
cules indépendantes. Comme la formation d’états non liés se traduit par I’apparition
de résonances en énergie de décroissance, il est possible de faire I’approximation sui-
vante :

C(pf.pn) =

(3.32)

C(ps,n) = C(Ey) (3.33)

La technique consiste, a partir des couples fragment-neutron détectés (paires
réelles), a créer plus de paires virtuelles en prenant aléatoirement un fragment d’un
événement et un neutron d’un événement différent. Si I’échantillon initial est forte-
ment corrélé, c’est a dire dans le cas d’une résonance a deux corps étroite présentant
une forte corrélation énergétique (pour certaines valeurs de E;) et angulaire (angle
relatif fragment-neutron 6y, dans le référentiel du centre de masse), aprés un seul
mélange le fragment et le neutron pourront garder en mémoire une partie des cor-
rélations initiales. Pour supprimer ces corrélations résiduelles, il nous faut utiliser
une méthode itérative de mélange avec laquelle, apres chaque itération, il est pos-
sible d’estimer cette corrélation résiduelle et de 1’éliminer totalement une fois que les
itérations convergent. Concrétement, a chaque paire virtuelle est attribué un poids
sur I’énergie, inversement proportionnel aux corrélations moyennes du neutron de la
paire avec tous les fragments des autres paires virtuelles, et a celle du fragment avec
tous les autres neutrons. Ce poids est calculé a I'aide de la fonction de corrélation
C(Ey) suivante :

Neap(Ea)
N(O) (Ed)

mix
ol Neyp(Eyg) est la distribution en énergie de décroissance expérimentale mesurée
et NTSSZ')I(Ed) la distribution en énergie de décroissance des événements mélangés la
premiére fois. A partir de C(©(E;), le poids de chaque paire virtuelle peut étre

calculé par :

COEy) = (3.34)

(1) 1

wfjni(Ed) - (335)
CIICH
ou :
1 Npaires
<C,(3)> N Z CO(Eylng, fr)) (3.36)
paires T

Il est difficile de traiter analytiquement les corrélations angulaires comme nous ve-
nons de le faire pour ’énergie de décroissance. Ces corrélations angulaires peuvent
étre lavées ou renforcées par le moment transféré au noyau non lié lors de la cassure
du faisceau (équation 3.28). Il nous faut donc corriger au premier ordre en ajoutant
un poids sur I'angle relatif selon la distribution expérimentale wezp)(0fyn). Pour des
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données ou ce poids serait plat (signature d’une absence de corrélations angulaires)
alors cette approximation n’aurait aucune incidence et seul le poids sur 1’énergie
influencerait notre mélange d’événements 3.14.
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F1G. 3.14 — Distribution en angle relatif entre fragment et neutron dans le référentiel du
projectile pour les différents systémes non liés étudiés.

Il ne reste plus qu’a calculer le nouveau spectre en énergie de décroissance des
paires virtuelles pondérées, et & recommencer en calculant avec cette nouvelle dis-
tribution N%L(Ed) puis CV(E,) et ce jusqu’a atteindre la convergence du spectre
en énergie de décroissance des paires virtuelles, ce qui se produit généralement en
moins d'une dizaine d’itérations. Les fonds ont été normalisés en les ajustant aux
données dans la région de haute énergie de décroissance ol aucune structure n’est

visible.
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Les courbes obtenues par ce mélange sont relativement lisses du fait du grand
nombre de paires utilisé, comme le montre la figure 3.15 ou les courbes rouges en
trait épais représentent le premier fond combinatoire et celles en trait épais noir
celui obtenu aprés neuf itérations. Il est & noter que le fond diminue essentiellement
la ou nous attendons des états, donc a I'endroit ou les corrélations sont les plus
présentes. De plus, pour chaque voie de réaction, la forme du spectre brut et du fond
combinatoire est différente, ce qui signifie que les structures obtenues comportent
des corrélations qui ne peuvent pas étre expliquées par un fond non corrélé.
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FIG. 3.15 — Spectres en énergie de décroissance des systémes non liés ®He-n, *Li-n, "Li-n
et 12Be-n pour la réaction de cassure du B. Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.
Les courbes en traits pleins colorés correspondent a un mélange d’événements (voir texte).
Le trait épais rouge est relatif a la premiére itération, le vert (trait mince) a la seconde
itération et ainsi de suite jusqu’au trait noir (épais) qui correspond a la 9éme itération.
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Nous avons également produit de la méme maniére, a partir du poids wy,,, (Ey),
J 1
des fonds combinatoires pour toutes les observables caractéristiques de nos systémes
non-liés exposées ci-avant.

3.8 L’hélium 7

La derniére vérification de nos analyses et simulations va consister a retrouver
I’état fondamental bien connu de '"He (J7=3/27, E,=440 keV et ['=160 keV), ainsi
qu’a reproduire au mieux plusieurs observables, telles que les moments transverses
et parallele et ’énergie cinétique du neutron.

La procédure pour comparer une distribution expérimentale avec des distribu-
tions théoriques s’articule en trois opérations. D’une part, a partir des calculs théo-
riques, nous obtenons une distribution en énergie de décroissance que nous faisons
passer par le filtre expérimental en utilisant notre code de simulation. D’autre part,
a partir des données, nous réalisons le mélange d’événements. Enfin nous regroupons
la distribution filtrée avec le fond combinatoire, et comparons la somme de ces deux
distributions aux données en faisant varier la proportion de chacune d’elles de ma-
niére a ce que leur somme soit égale a la surface des données. Le meilleur ajustement
est obtenu en minimisant le y2.

Comme nous ’avons déja indiqué, il est nécessaire dans un premier temps d’esti-
mer le moment transféré au noyau non lié lors de la cassure du faisceau. L’ajustement
du paramétre oy (équation 3.28) qui caractérise la distribution du moment trans-
féré (un des points d’entrée de notre simulation) a été effectué en comparant les
distributions en moments de la réaction C(**B,°He+n)X filtrées par notre code de
simulation avec les données expérimentales brutes. L’accord est satisfaisant, ce qui
nous permet de déduire ce paramétre en minimisant le y2. La valeur obtenue est
00=40 MeV/c. En revanche 'ajustement est beaucoup moins bon pour le moment
paralléle et ’énergie neutron pour lesquels nous ne parvenons pas a reproduire ’asy-
métrie pour le premier et la partie & basse énergie pour le second. Nous avons donc
songé a générer un fond combinatoire pour chaque observable, & partir du poids
appliqué a I’énergie de décroissance, qui sera combiné a la simulation. La proportion
de chacune des deux contributions sera définie a partir de la distribution en énergie
de décroissance.

Une fois le moment transféré paramétrisé, nous avons généré la distribution
d’énergie de décroissance théorique, modélisée par une distribution de Breit-Wigner
(équation 3.25 pour (=1) E,=440 keV et I'=160 keV. Conformément a la procé-
dure décrite, nous avons fait passer la distribution par le filtre expérimental, puis
nous avons réalisé une minimisation par la méthode du x? en laissant libre les pro-
portions de la résonance et du fond combinatoire, la seule contrainte étant que la
somme des événements de ces deux distributions soit égale au nombre d’événements
présents dans la distribution expérimentale. Sur la figure 3.16 nous avons représenté
le meilleur ajustement obtenu. Le fond non résonant tient une place prépondérante,
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soit environ 80% des événements. L’accord avec les données est trés satisfaisant
(x*/N=2,49).
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FIG. 3.16 — Spectre en énergie de décroissance du systéme SHetn pour la réaction
C(¥B,%He+n)X. La courbe en trait épais rouge montre I’ajustement aux données (points)
de I’état fondamental (courbe verte) et d’un fond combinatoire (trait discontinu bleu). Les
barres d’erreurs sont d’origine statistique.

Cette proportion de 80% fond combinatoire et 20% distribution simulée est en-
suite utilisée pour reproduire nos autres observables brutes, que nous avons repré-
sentées sur la figure 3.17. La comparaison est également positive.

Comme nous venons de le faire dans le cas de I'"He, pour chaque noyau que
nous étudierons et pour chaque jeu de paramétres que nous obtiendrons, nous re-
garderons I’énergie de décroissance ainsi que les moments et 1’énergie neutron car
pour certains scénarios ou l'ajustement en énergie de décroissance est trés bon, nous
verrons par la suite qu’il s’avére étre trés intéressant de regarder d’autres variables
comme les moments ou I’énergie neutron, qui quant a elles, ne sont pas toujours
bien reproduites. Elles nous permettront donc dans certaines cas d’invalider le jeu
de paramétres obtenus. Nous regarderons donc a chaque fois ces observables qui nous
permettrons dans le meilleur des cas d’obtenir une validation supplémentaire.
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F1G. 3.17 — Spectres en moments reconstruits dans les trois directions de Iespace (z
étant I'axe du faisceau) et en énergie neutron pour le systéme SHe+n pour la réaction
C(*B,SHe+n)X. La courbe en trait épais rouge montre I’ajustement aux données (points)
d’une résonance p a E,=440 keV et I'=160 keV simulée (courbe verte) et d'un fond com-
binatoire (trait discontinu bleu). Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.
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Résumé

Dans ce chapitre, nous avons grace a la détection conjointe d'un fragment et
d’un neutron, reconstruit ’énergie de décroissance a partir de leurs moments. Nous
avons ensuite décrit la méthode utilisée pour générer les états virtuels et résonants,
qui nous serviront lors de ’analyse, ainsi que le programme de simulation développé
pour modéliser la fonction de réponse du dispositif expérimental.

Enfin, nous avons passé en revue les résultats obtenus pour nos différents noyaux
d’intérét. Pour chacun, plusieurs observables, dont le comportement est connu et
attendu, ont été reconstruites afin de controler la calibration du dispositif. Cette
calibration validée, nous nous sommes intéressé aux distributions en énergie de dé-
croissance. Afin de nous assurer que les structures présentes sur ces spectres étaient
bien le fait d’états de nos systémes et non pas de simples artefacts du dispositif,
nous avons utilisé une technique itérative de mélange d’événements pour produire
une distribution non corrélée.

La structure de I'"He étant bien connue, au moins a basse énergie, les coinci-
dences “He+n survenues lors de l'expérience ont donc servi de banc de test. Le
résultat en a été satisfaisant : une résonance p a E,=0,44 MeV et I'=0,16 MeV asso-
ciée a un fond reproduisant parfaitement notre distribution expérimentale en énergie
de décroissance, ainsi que les moments et énergie neutron du systéme non li¢ *He-+-n.

Nous pouvons dorénavant nous pencher sur l'interprétation des spectres en éner-
gie relative correspondant aux coincidences »''Li+n et 12Be-+n.






Chapitre 4

Interprétation des données

Dans cette derniére partie, nous donnerons une interprétation de la structure des
spectres en énergie de décroissance des différents systémes étudiés, et nous confron-
terons nos résultas a ceux d’autres expériences, ainsi qu’aux prédictions théoriques.

4.1 Le lithium 10

Comme nous 'avons évoqué dans le chapitre d’introduction, ’état fondamen-
tal du '°Li, neutron 2s;/, couplé a 'état fondamental du ?Li (J7=3/27), est connu
pour étre un état s virtuel de longueur de diffusion —40 fm < ay < —10 fm (soit
une énergie au-dessus du seuil de quelques dizaines de keV). Le premier état excité,
prédit comme étant un état 1 résultant d’un couplage entre un neutron 1p;,, avec
le J*=3/2~ du fondamental du °Li, a quant a lui été observé autour de 0,5 MeV.
A premiére vue, il semble que ces deux états soient présents dans notre spectre en
énergie de décroissance (figure 3.12). Pour nous en assurer, notre démarche sera la
suivante : dans un premier temps nous justifierons notre utilisation d’un fond com-
binatoire, puis nous essayerons d’ajuster la distribution avec I'un ou 'autre des états
énoncés ci-avant, pour dans un second temps tester si la combinaison des deux n’est
pas plus convaincante.

Avant toute chose, il est primordial de calculer les distributions théoriques en
énergie de décroissance entre le fragment et le neutron, pour les états s virtuels,
ainsi que pour les états résonants p du '°Li, que nous convoluerons a 'aide de notre
simulation pour tenir compte du dispositif expérimental. Nous avons donc fait va-
rier, pour le premier, la longueur de diffusion de -50 & 0 fm avec un pas de 1, et pour
le second, I'énergie et la largeur de résonance de 0,2 & 0,8 MeV avec un pas de 0,05.
Le fond non résonant a été généré grace a un mélange d’événements (paragraphe
3.7.2).

La figure 4.1 présente les données et un ajustement par la méthode du x? d’un
état s virtuel sans fond combinatoire (normalisé a la surface). Plus la longueur de
diffusion augmente, plus le x? est faible, suivant une décroissance quasi-linéaire. Le
meilleur x?/N est obtenu pour a; = —6 fm, mais méme pour cette valeur, 1’ajus-
tement est visiblement trés médiocre. Cette distribution est représentée sur cette

103
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figure par la courbe en vert (spectre de gauche). Aucune valeur de longueur de dif-
fusion ne donne une distribution en énergie qui puisse s’ajuster correctement aux
données. De la méme maniére, nous avons essayé avec une résonance p pour laquelle
le meilleur ajustement a été obtenu pour une énergie de E,.= 0,55 MeV et une largeur
I'= 0,8 MeV. A la vue de la courbe orange, il est clair que cet état seul n’est pas
suffisant pour caractériser I’énergie de décroissance du '°Li.
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FIG. 4.1 — Energie de décroissance du Li+n. Les courbes en trait continu vert, orange
et rouge (trait épais) montrent l'ajustement aux données (points) de I’état s virtuel, d’'une
résonance p et d’une combinaison d’un état s virtuel et d’un état p résonant respectivement.
Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.

Nous avons ensuite regardé si une composition de ces deux états pouvait s’ajuster
correctement aux données. Pour ce faire nous avons commencé par tester les para-
métres obtenus par GSI [AksO08| (figure 1.14), & savoir un état s virtuel de longueur
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de diffusion a;, = —22 fm, et une résonance p & E,= 0,57 MeV et ['=0,55 MeV, tout
en laissant la proportion de chacun libre de varier (figure bas-gauche 4.1). Le spectre
en énergie de décroissance obtenu pour le x? minimum n’est absolument pas bien
reproduit. Nous avons ensuite fait varier librement la longueur de diffusion, 1’énergie
et la largeur de résonance, ainsi que la proportion de chacun de ces deux états telle
que leur somme soit égale a la surface des données. La courbe en trait rouge épais sur
la figure bas-droit 4.1 correspond au x? minimum, et cette fois I’ajustement semble
bon.
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F1G. 4.2 — Spectres en moments reconstruits dans les trois directions de I'espace et en
énergie neutron du ?Li. La courbe en trait épais rouge montre I'ajustement aux données
(points) d'un état s virtuel de longueur de diffusion ag; = —4 fm simulé (trait vert) et d’'un
état résonant p a E,.= 0,55 MeV et I'= 0,80 MeV simulé (trait orange) dans les proportions
définies par le spectre bas-droite 4.1. Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.
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Pourtant, cette hypothése n’est pas physique car le type de réaction que I'on
étudie ici libére un grand nombre de neutrons que l'on retrouve dans I’état final
et la probabilité de détecter en coincidence un fragment et un neutron corrélés est
faible. Ceci signifie que 'on s’attend a trouver des événements fragment-neutron
non corrélés en grande proportion dans nos distribution en énergie de décroissance
(paragraphe 3.7.2).

La figure 4.2 vient confirmer 'invalidité d’'une combinaison d’états sans présence
d’'un fond non corrélé. En effet, aucune observable, autre que I'énergie de décrois-
sance, n’est reproduite par un état s virtuel de longueur de diffusion a; = —4 fm
(environ 80%) conjugué a un état résonant a E,=0,55 MeV et ['=0,8 MeV dans les
proportions utilisées pour décrire le spectre bas-droite 4.1. Il parait évident, aux vues
de ces quatre spectres, qu’il est impossible d’expliquer les différentes distributions du
19i sans prendre en compte la présence du fond non résonant. Comme nous venons
de I'indiquer, il est indispensable d’introduire les événements fragment-neutron non
corrélés.
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FI1G. 4.3 — A gauche, énergie de décroissance du °Li+n comparée au fond combinatoire
(trait discontinu bleu). A droite, rapport entre distribution en énergie de décroissance
brute et fond combinatoire. Le trait discontinu rouge correspond & un fit linéaire de la
partie constante comprise entre 4 et 8 MeV.

Nous avons représenté sur la figure 4.3 la comparaison et le rapport entre le fond
combinatoire issu du mélange d’événements normalisé aux données a haute énergie
de décroissance (E4>4 MeV) et la distribution expérimentale de I’énergie de décrois-
sance. Il est clair que la structure a basse énergie n’est pas due au fond (figure 4.3),
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et nous sommes donc amenés a chercher les paramétres de I'état virtuel et/ou réso-
nant qui associé(s) au fond permettront de reproduire plus justement les données.

Nous avons donc ajouté le fond et testé dans un premier temps la seule présence
d’un état s virtuel. Nous avons ensuite fait varier librement la proportion dans le
spectre expérimental de chacun des deux composants (fond et fondamental), ainsi
que la longueur de diffusion. La figure 4.4 présente le meilleur ajustement obtenu
pour une valeur de a; de —8+2 fm (limite 10). On peut remarquer que le fond tient
une place trés importante (environ 75%), ce qui est cohérent avec notre hypothése.
L’ajout de la contribution des événements non corrélés a nettement amélioré 1’ajus-
tement, mais ce n’est pas encore suffisant car la structure visible aux alentours de
0,5 MeV n’est pas reproduite.
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FIG. 4.4 — Energie de décroissance du Li+n. A gauche, la courbe en trait épais rouge
montre 'ajustement aux données (points) de la contribution de I’état s virtuel avec a; =
—8 fm (trait vert) et d’un fond combinatoire (trait discontinu bleu). Les barres d’erreurs
sont d’origine statistique. A droite, est représentée 1’évolution de x2/N (N=150) en fonction
de la contribution de I’état s virtuel et de la longueur de diffusion as.

L’ajustement d’un état p résonant et d’un fond a ensuite été étudié en laissant va-
rier la contribution de chacun d’eux, ’énergie et la largeur de résonance. Le meilleur
accord a été obtenu pour une énergie E,.=0,2540,20 MeV, une largeur de résonance
'=0,5040,40 MeV et un peuplement prépondérant du fond d’environ 85%. La va-
leur minimum du 2, dans ce cas, est un peu meilleure que pour la contribution
conjuguée d’un état virtuel et d’un fond pour laquelle 'ajustement n’était déja pas
trés bon. Ceci nous améne a conclure qu’il est impossible de reproduire correctement
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les données sans inclure les trois composantes.
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FIG. 4.5 — Energie de décroissance du ?Lit+n. A gauche, la courbe en trait épais rouge
montre l'ajustement aux données (points) de la contribution de 1’état résonant p avec
E,= 0,25 MeV et I'= 0,50 MeV (trait orange) et d'un fond combinatoire (trait discontinu
bleu). Les barres d’erreurs sont d’origine statistique. A droite, est représentée 1’évolution
de x?/N (N=150) en fonction de la largeur et de I’énergie de la résonance.

La derniére étape a donc consisté a prendre en compte le fond, I’état s virtuel et
I’état p résonant. Cette fois-ci encore nous avons laissé les parameétres suivants varier
librement : la contribution de chaque ingrédient, la longueur de diffusion, ’énergie
de résonance. Seule la largeur de résonance a été fixée a 0,25 MeV. Sur la figure 4.6
est représenté le x? minimum obtenu pour un état s virtuel de longueur de diffusion
as = —10 fm (correspondant a environ 16% des événements), une résonance p d’éner-
gie E,=0,50 MeV et de largeur ['=0,25 MeV (approximativement 9%) et un fond.
L’ajustement aux données s’est nettement amélioré par comparaison aux différentes
tentatives exposées précédemment et reproduit méme trés bien la distribution expé-
rimentale. Sur la partie droite de cette méme figure est présentée 1'évolution de x?/N
(N=150) en fonction de la longueur de diffusion et de 'énergie de résonance pour
une largeur fixe de 0,25 MeV, qui nous permet d’obtenir avec un niveau de confiance
de 1o (x® < X2, + 1) une limite supérieure et inférieure de a, = —1075, fm et de
E,=0,5%0,15 MeV. Nous n’avons pas fait varier I', malgré tout un spectre identique
a celui présenté sur la figure gauche 4.6 a été réalisé pour chaque valeur de la largeur
de résonance comprise dans la gamme étudiée (0,2 4 0,8 MeV), afin de s’assurer
de la faible dépendance de notre ajustement a ce parameétre. L’incertitude sur la
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mesure de ag est grande, toutefois ce résultat est en relativement bon accord avec
|Tho99, Che01, Jep06, Sim07, Aks08|.
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F1G. 4.6 — Energie de décroissance du ?Li+n. A gauche, la courbe en trait épais rouge
montre 'ajustement aux données (points) de 'état s virtuel de longueur de diffusion ag =
—10 fm (trait vert) a 16%, de I’état résonant p & E,= 0,50 MeV et I'= 0,25 MeV (trait
orange) a 9% et d'un fond combinatoire (trait discontinu bleu) a 75%. Les barres d’erreurs
sont d’origine statistique. A droite, est représentée 1’évolution de x2/N (N=150) en fonction
de I'énergie de la résonance p et de la longueur de diffusion as de I’état s virtuel.

L’énergie de décroissance étant bien reproduite, la proportion de chaque contri-
bution ainsi que les paramétres des états virtuel et résonant pour le y? minimisé sont
introduits dans notre simulation dans le but de reproduire les moments et 1’énergie
neutron de notre systéme. La figure 4.7 présente 1’ajustement obtenu, et permet de
constater la bonne reproduction de toutes les observables. Nous avions tenté de les
ajuster préalablement avec un état virtuel avec et sans fond, un état résonant avec
et sans fond, ainsi qu’avec une combinaison de ces deux états sans contribution du
fond. Dans tous ces cas de figure nous ne sommes pas parvenu a reproduire cor-
rectement 1’énergie neutron, principalement la structure a basse énergie, et pour les
ajustements oil les événements non corrélés n’ont pas été introduits, il en fut de
méme avec les moments.

La présence d’un état s virtuel et d’une résonance (=1 vers 0,5 MeV semble étre
évidente et vient conforter 'existence du phénomeéne d’inversion de couches pour ce
systéme.
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F1G. 4.7 — Spectres en moments reconstruits dans les trois directions de I'espace (z étant
I'axe du faisceau) et en énergie neutron pour le systéme Li+n. La courbe en trait épais
rouge montre l'ajustement aux données (points) d’un état s virtuel de longueur de diffusion
as = —10 fm simulé (trait vert) & 16%, d’un état résonant p a E,= 0.5 MeV et I'= 0,25 MeV
simulé (trait orange) a 9% et d’un fond combinatoire (trait discontinu bleu) a 75%. Les
barres d’erreurs sont d’origine statistique.
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4.2 Le lithium 12

Le 2Li n’a, a ce jour, fait I'objet que d’une seule étude réalisée par Aksuytina et
collaborateurs au GSI [Aks08] avec la réaction 'H(**Be,"' Li+n)X. Un état s virtuel
avait alors été observé avec une longueur de diffusion a; = —13,7£1,6 fm (figure
1.14), et suggére une inversion des niveaux 1/2% et 5/2% de la couche 1s0d bien
connue dans la chaine isotonique N=9. Pour cet ajustement aucun fond non corrélé
n’avait été introduit bien que deux neutrons soient présents en voie de sortie et que
par conséquent la probabilité de détection d'un couple 'Li-n corrélé soit inférieure
a 50%.

Nous avons donc essayé d’ajuster nos données en utilisant le paramétre obtenu
par GSI et sans introduire de fond combinatoire dans le but de reproduire leur
analyse. La courbe turquoise sur la figure 4.8 correspond a cet ajustement normalisé
a la surface de la distribution expérimentale. Le résultat est trés mauvais.
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F1G. 4.8 — Energie de décroissance du Li+n. Les courbes en trait continu vert et bleu
turquoise montrent ajustement aux données (points) de I’état s virtuel avec as = —13,7 fm
[AksO08], et as = —4 fm respectivement. Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.

Nous avons ensuite fait varier la longueur de diffusion et obtenu un meilleur
ajustement avec une valeur de a; = —4 fm (courbe verte). L’accord est bon, alors
qu’il est évident physiquement qu’un fond non corrélé doit étre retranché aux données
afin de tenir compte de la probabilité non négligeable de détecter, en coincidence
avec un ''Li, un neutron spectateur de la formation du systéme non lié "'Li+n.
Méme si I’état virtuel seul semble relativement bien reproduire nos données brutes,
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ce n’est en revanche pas le cas pour les autres observables. En effet les distributions
en moments simulées dans les directions transverses ne sont pas suffisament larges
pour pouvoir s’ajuster aux données, dans la direction paralléle la simulation seule ne
rend pas bien compte de 'asymétrie et pour I’énergie neutron, c’est encore la partie
a basse énergie qui n’est pas reproduite (figure 4.9). Moments et énergie neutron
sont une fois de plus un indicateur fiable du besoin d’ajout des couples non corrélés.
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F1G. 4.9 — Spectres en moments reconstruits dans les trois directions de I'espace et en
énergie neutron pour le systéme 'Litn. La courbe en trait vert montre ajustement aux
données (points) d'un état s virtuel de longueur de diffusion as = —4 fm simulé. Les barres
d’erreurs sont d’origine statistique.

Nous avons représenté ce fond non corrélé sur la figure 4.10, ainsi que le rapport
entre ce fond et la distribution en énergie de décroissance. En dépit de la faible
statistique, il semble exister une structure a basse énergie que le fond seul ne peut
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FI1G. 4.10 — A gauche, énergie de décroissance du 'Li+n comparé au fond combinatoire
(trait discontinu bleu). A droite, rapport entre distribution en énergie de décroissance
brute et fond combinatoire. Le trait discontinu rouge correspond & un fit linéaire de la
partie constante comprise entre 4 et 8 MeV. Les barres d’erreurs sont d’origine statistique

Les données brutes ont été ajustées par un état s virtuel et un fond. Le meilleur
ajustement obtenu est pour une longueur de diffusion a; = —9 fm et une contribution
de cet état d’environ 25% (figure 4.11). L’évolution de x?/N (N=12) en fonction
de la contribution de I'état s virtuel et de la longueur de diffusion as nous permet
d’obtenir avec un niveau de confiance de 1o une limite supérieure de a; = —3 fm,
mais nous ne pouvons donner de limite inférieure. On peut donc conclure que notre
ajustement est sensible a la présence de cet état virtuel, sans lequel aucun accord est
possible. Nous ne sommes en revanche pas trés sensibles a la valeur de la longueur
de diffusion de ce dernier ( a; < —3 fm).

Pour clore cette étude, nous vérifions que ’ajout du fond non corrélé a I’état vir-
tuel suffit pour reproduire les moments dans toutes les directions, ainsi que 1’énergie
neutron de notre systéme. La figure 4.12 présente le résultat obtenu pour une pro-
portion de 25% d’état s virtuel simulé avec a, = —9 fm et 75% fond combinatoire.
L’accord est trés bon, confortant notre description de la structure de I’énergie de
décroissance par ces deux contributions.
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i x2/N = 1.13
: (N=47)

40F

35f

30F

Nombre de coups

25

T

eI S A S R /e S
151

10F

-20

e e SN
E, (MeV)

FIG. 4.11 — Energie de décroissance du "'Li+n. A gauche, la courbe en trait épais rouge
montre l'ajustement aux données (points) de la contribution de ’état s virtuel avec a; =
—9 fm (trait vert) & 25% et d’un fond combinatoire (trait discontinu bleu) & 75%. Les
barres d’erreurs sont d’origine statistique. A droite, est représentée I’évolution de x?/N
(N=47) en fonction de la contribution de l'état s virtuel et de la longueur de diffusion as.
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F1G. 4.12 — Spectres en moments reconstruits dans les trois directions de 'espace et en
énergie neutron pour le systéme "' Li+n. La courbe en trait épais rouge montre I'ajustement
aux données (points) d'un état s virtuel de longueur de diffusion a; = —9 fin simulé (trait
vert) a 256% et d’un fond combinatoire (trait discontinu bleu) a 75%. Les barres d’erreurs
sont d’origine statistique.
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4.3 Le béryllium 13

Nous abordons maintenant dans cette partie 'interprétation du spectre en énergie
de décroissance du ?Be provenant de la réaction C(*°B,?Be-+n)X. Nous rappelons
que cette réaction consiste dans la perte d’un proton suivie de I’émission de neutrons.
Au maximum deux neutrons sont donc présents dans la voie finale de réaction, ce
qui nous laisse penser que les événements ?Be-n non corrélés doivent représenter
une proportion importante dans notre distribution en énergie de décroissance.

Nous avons alors comparé les données et le fond combinatoire. Nous pouvons alors
constater que ce dernier ne reproduit pas la distribution expérimentale, un premier
écart est clairement visible a basse énergie ainsi qu’'un second aux alentours de
2 MeV. Le spectre en énergie de décroissance semble donc présenter deux structures
distinctes (figure 4.13) :

— un pic trés prés du seuil aux alentours de 0,1 MeV et extrémement étroit, qui

pourrait étre compatible avec I’état s virtuel de longueur de diffusion inférieure
a as = —10 fm trouvé par I'équipe de MSU |Tho00| avec une limite supérieure
d’approximativement 200 keV par rapport au seuil d’émission neutronique (re-
lation 1.5).

— une distribution trés large vers 2 MeV similaire a celle déja observée dans les

expériences précédentes [Sim04, Kon07].

(=)
(=
(=)
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FIG. 4.13 — Spectre en énergie de décroissance du 2Be+n comparé a la distribution non
corrélée (trait discontinu bleu).

Nous nous sommes intéressés plus particuliérement au pic a basse énergie dont
I'origine donne plus matiére a discussion. Dans le but de comprendre la structure de
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ce noyau, et la statistique le permettant, nous nous sommes penchés sur la structure
de son noyau pére, le “Be. Nous avons regardé I'énergie de décroissance construite
a partir des événements provenant d’une triple coincidence ?Be+n-+n, c’est a dire
I'influence de la décroissance du '*Be pour comprendre la structure du *Be. Cette
étude vise a savoir dans quelle mesure le “Be excité décroit en passant par un *Be,
en s’appuyant uniquement sur la forme des spectres en énergie.

L’obtention du spectre 4.14 a tout d’abord demandé I'utilisation du filtre anti-
diaphonie, comme nous l'avions expliqué dans le paragraphe 2.7.4.

30

H NGB B LB i BN SN NN NN [N A B O 1
o 15p 12 [
i C(°B, “Be+n+n) IH{!Be,2Be+n+n)

- 2500 | R
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R 2000
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. 1000

p 500
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FI1G. 4.14 — A gauche, énergie de décroissance du 2Be+n-+n pour la réaction de cassure
du '®B. La ligne rouge matérialise la coupure que nous allons appliquer aux événements
12Betn reconstruits a partir des événements triples (figure 4.15). Les barres d’erreurs sont
d’origine statistique. A droite, spectre en énergie de décroissance du *Betn+n pour la
réaction 'H(1*Be,'?Be+n+n)X [Kon07]. La distribution hachurée (de faible amplitude) a
été obtenue pour cette méme réaction mais sans hydrogéne liquide dans la cible.

Le spectre en énergie de décroissance du ?Be+n-+n pour la réaction de cas-
sure du B est présenté sur la figure 4.14. Il fait état d’un pic étroit aux alen-
tours de 0,3 MeV correspondant & I’état non lié 2% du “Be observé dans de pré-
cédentes études [Sug07, Kon07]|, et qui est également présent dans la distribution
en énergie de décroissance du 2Be+n-+n pour la réaction d’excitation inélastique
'H(*Be,"?Be+n+n)X |[Kon07|. Dans le but d’é¢tudier les corrélations a deux corps
fragment-neutron dans la décroissance de I'état 27 du “Be, nous avons regardé les
événements ?Be-+n reconstruits issus des événements triples contenus dans le pic 2%
(énergie de décroissance du ?Be+n+n comprise entre 0 et 0,8 MeV) et ceux issus
du reste du spectre (figure 4.15).

Les événements reconstruits a partir du pic 27 du “Be, compte tenu de la faible
énergie relative disponible au partage entre les trois particules, se retrouvent dans
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F1G. 4.15 — Energie de décroissance du 12Be+n issu du 12Be+n-+n : sans aucune sélection
sur les événements de coincidence triple (ligne continue noire), pour une coupure inférieure
en énergie de décroissance ?Be+n+n a 0,8 MeV, c’est a dire les événements correspondant
au pic 2% du “Be (tirets en rouge), et pour une coupure supérieure a 0,8 MeV (pointillés
en bleu). Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.

un pic trés étroit a trés basse énergie que 1'on retrouve dans le spectre 4.13. Ce pic
trouve donc son origine dans la décroissance de I’état 27 du “Be. Il n’est donc pas
une propriété du systéme étudié, mais une conséquence de la décroissance du *Be*.

Nous rappelons qu’a cette structure trés proche du seuil en énergie I’équipe de
MSU avait attribué un état s virtuel de longueur de diffusion a,=—10 fm. Aux
vues de notre interprétation pour ce pic, nous nous sommes intéressés aux résultats
de Thoennessen et collaborateurs. Pour cette étude, ils avaient fait appel a une
technique de mesure dite de «spectroscopie de décroissance par émission de neutron
4 0°». L’expérience consistait a faire fragmenter un faisceau d’**0O (80 MeV /nucléon)
sur une cible de ?Be et & détecter les neutrons émis autour de 0° en coincidence
avec des fragments chargés. L’acceptance angulaire du dispositif étant trés faible
(0 <1,5°), il est particuliérement adapté a 1’étude de niveaux trés prés du seuil
d’émission neutronique. La vitesse relative entre le neutron et le ?Be (v,) étant
reliée a I'énergie de décroissance du systéme Ey par Eq = 502, 'analyse de son
spectre permet d’étudier les états non liés du *Be. Le pic en vitesse relative (figure
4.16) était trés étroit (largeur & mi-hauteur ~10 mm/ns), suggérant de ce fait un
état trés prés du seuil (le peuplement d’un état & plus haute énergie se traduirait
par la présence de deux pics symétriques par rapport a 0 dans le spectre). L’analyse
avait alors amené les auteurs a attribuer ce pic & un état s virtuel de longueur de
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diffusion inférieure & a, = —10 fm.

Counts

30 20 S0 o o >0 30
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FIG. 4.16 — Spectre en vitesse relative du 2Be+n en mm/ns obtenu & MSU par 'équipe
de Thoennessen [Tho00] pour la réaction “Be(80,?Be+n)X. La ligne continue correspond
a un ajustement aux données (points) d'un état ds/ a 2 MeV (tirets) et d'un fond (tirets-
points) auxquels s’ajoute un état s virtuel avec ag = —10 fm.

Nous avons alors voulu comparer nos résulats, obtenu par réaction de cassure
du B, a ceux de MSU. Pour ce faire, nous avons dans un premier temps repré-
senté (figure 4.17 haut) la vitesse relative fragment-neutron du *Be+n et 'énergie
de décroissance associée en considérant 1’ensemble des événements. Nous pouvons
alors constater que le spectre en vitesse relative présente un pic plus large (largeur
a mi-hauteur ~20 mm/ns) que celui de Thoennessen. Sur le spectre en énergie de
décroissance, nous retrouvons les deux structures énoncées précédemment.

Dans un second temps, nous nous sommes limités aux neutrons émis autour
de 0° afin de nous placer dans des conditions proches de celles de ’expérience de
MSU [Tho00]. Nous avons, pour cela, sélectionné les cinq modules centraux de notre
dispositif dont ’acceptance angulaire est comprise entre 0 et 3°. Il est a noter, d’apreés
la figure 4.17, que la limitation de 'acceptance angulaire de DéMoN a eu pour effet
une diminution franche de la largeur de la distribution en vitesse relative, ainsi que
la disparition de la structure aux alentours de 2 MeV dans le spectre en énergie
de décroissance. Le spectre en vitesse relative (largeur & mi-hauteur ~10 mm/ns)
obtenu est tout a fait similaire a celui obtenu par MSU et correspond donc au pic
trés étroit et trés proche du seuil en énergie identifié précédemment comme étant
une conséquence du processus séquentiel.
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FI1G. 4.17 — Vitesse relative et énergie de décroissance du ?Be-+n, obtenu par réaction
de cassure du "B pour U'ensemble des événements, en haut, et pour les cing modules
centraux (6,< 3°). La courbe en trait rouge montre I’ajustement aux données (points) de
la contribution de I'état s virtuel avec a;=—10 fm (trait vert) et d’un fond non corréle
(trait discontinu bleu). Les barres d’erreurs sont d’origine statistique.

Nous avons alors créé par mélange d’événements le fond non corrélée correspon-
dant, et nous avons calculer les distributions théoriques en énergie de décroissance
entre le fragment et le neutron pour les états s virtuels que nous avons convoluer
a la réponse du dispositif expérimental. Les deux contributions ont été associées et
nous avons laisser varier la longueur de diffusion ainsi que la proportion de chacune
d’entre elles. Le meilleur ajustement a été obtenu pour un état s virtuel de longueur
de diffusion a,——10 fm présent a 57%. En suivant la méme démarche que MSU,
nous avons trouvé un résultat identique a celui avancé par cette équipe. Ceci semble
indiquer que c’est la technique de réaction méme de 'expérience (fragmentation par
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perte de protons suivi d’émission de neutrons qui a conditionné le résultat observé,
en favorisant le processus séquentiel :

B0 — MBe(2') — YBe+n+n

C’est donc ce processus séquentiel qui est a origine du pic observé a MSU vers
0,1 MeV. Il n’est par conséquent pas correct d’assigner un état s virtuel a cette
structure du spectre en énergie du *Be.






Chapitre 5

Conclusions et perspectives

Dans cette thése, nous avons étudié la structure a deux corps fragment-neutron
des systémes non liés **2Li et ®Be a partir de la réaction de cassure d’un faisceau
de B. La détection conjointe dans la voie finale du fragment chargé et du neutron
nous permet de mesurer les impulsions de ces deux particules dans le laboratoire
et de reconstruire, événement par événement, la masse invariante du systéme non
lié fragment-neutron. Nous avons, par la suite, pu étudier le spectre en énergie au-
dessus du seuil d’émission d’un neutron des '®!2Li et 3Be.

L’interprétation de ces spectres a demandé le développement et 1'utilisation d’'un
code de simulation tenant compte de I'effet du dispositif sur nos mesures et capable
de générer les distributions théoriques des états s virtuels et résonants. En outre, un
fond non résonant a été construit par mélange itératif d’événements, pour chaque
systéme, afin de prendre en compte les effets de la détection conjointe d'un fragment
et d’un neutron non corrélés, c¢’est-a-dire un couple sans interaction dans I’état final.
La contribution de ce fond est importante et ne peut étre négligée lors de I'interpréta-
tion de nos résultats. La place prépondérante que tiennent ces événements trouve son
origine dans le type méme de réaction employée, qui libére plusieurs neutrons dans
la voie finale. Ces derniers, combinés aux 10% d’efficacité de détection pour un neu-
tron, diminuent la probabilité de détection conjointe d’une paire fragment-neutron
corrélée. L'interprétation des données revient alors a convoluer chaque distribution
théorique (état virtuel ou résonant) avec la fonction de réponse du dispositif expé-
rimental et de leur ajouter la distribution non corrélée. Afin de nous assurer de la
validité de cette approche, un systéme bien connu, I'He, a été étudié. Ainsi, le trés
bon accord obtenu entre les données, une combinaison de I’état fondamental connu
de I'"He et un fond non corrélé renforce la crédibilité de notre démarche.

L’étude des spectres en énergie de décroissance a révélé :

e pour le systéme '°Li, la présence d'un état s virtuel de longueur de diffusion
as = —1015, fm et d’un état résonant (¢=1) a E,—0,540,15 MeV et de lar-
geur I'=0,25 MeV (pour laquelle nous n’avons pas pu définir l'incertitude).
Ce résultat est en accord avec plusieurs autres mesures, notamment celles de
[Sim07, Aks08]. L’observation de ces deux états conforte la thése de I'inversion
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de niveaux 1p;/2 et 2s;/, pour ce noyau.

e pour le systéme '2Li, la présence d’'un état s virtuel de longueur de diffusion
a, <-3 fm. On ne peut que constater, compte tenu de notre statistique limi-
tée, que nous sommes peu sensibles a la valeur de la longueur de diffusion.
Nous confirmons donc la présence de ’état s virtuel observé par Aksyutina
[AksO8| tout en soulignant 'incertitude sur la mesure de notre longueur de
diffusion. Cette observation ne permet donc pas de confirmer I'inversion de
niveaux 1ds/» et 251/, attendue pour ce noyau, seule I'observation d'une réso-
nance {—2 a plus haute énergie permettrait de conclure. La présence de cet
état a tres basse énergie semble toutefois le suggérer.

e pour le systéme ®Be, la présence d'une pic trés étroit et a trés basse énergie
de décroissance (~0,1 MeV) a été identifié comme étant une conséquence du
processus séquentiel "B—1Be*(2+)—12Be+n+n, ou I'état intermédiaire est
trés proche du seuil et étroit. Le pic observé dans le spectre en énergie rela-
tive du ?Be-+n n’est donc pas réel, ce qui vient contredire I'interprétation de
Thoennessen [Tho00| qui, avec une réaction de fragmentation d’**0, postulait
I'existence d’un état s virtuel de longueur de diffusion a; < —10 fm.

Les résultats obtenus démontrent que les réactions de cassure d’un faisceau riche
en neutrons constituent un moyen intéressant d’étudier les noyaux au-dela de la dri-
pline neutronique. Elles présentent ’avantage, par rapport aux réactions de knock-
out de protons, de permettre d’accéder a des états autres que ceux ayant la méme
configuration de neutrons que le faisceau. Comme nous I'avons déja évoqué, ces ré-
actions libérent de multiples neutrons en voie de sortie, augmentant fortement la
probabilité de détection des couples fragment-neutron non corrélés (la proportion de
fond combinatoire pour I'"He est de 80%). La présence de ce fond non résonant im-
portant rend 'ajustement aux données moins sensible aux paramétres des différents
états mis en jeu.

Concernant le '?Li, une étude par knockout de deux protons C(B,"Li+n)X
utilisant le méme dispositif expérimental, pour laquelle il y aura donc un fond moins
important, une statistique plus élevée et une conservation de la configuration neu-
tronique du faisceau (majoritairement “B®wvsi s et *B®vds)s), est actuellement
réalisée dans notre groupe.

La production de faisceaux radioactifs trés énergétiques (E230 MeV /nucléon)
avec des intensités assez importantes et les dispositifs expérimentaux, adaptés et
disponibles, sont les facteurs limitants. Avec les réactions de cassure des faisceaux
d’ions lourds, tels que %He, 'Be, B, 17C, notre groupe a montré la possibilité
de sonder les noyaux non liés, 5H, "?He, 1%12Li, ¥Be, 1°B, via leur interaction dans
I'état final [Nor04, AF07, Lec02]. Cependant nous sommes arrivés aux limites du
GANIL et du dispositif utilisé :
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e production et purification du faisceau avec LISE avec des intensités trop limi-
tées pour des faisceaux plus lourds et plus riches en neutrons.

e la détection des fragments chargés avec CHARISSA dont la résolution en masse
de I'ion est limitée aux isotopes de bore.

e la détection des neutrons avec le multidétecteur DéMoN avec lequel 'efficacité
de détection d'un neutron est limitée a ~10% (pour deux neutrons ~1%) et
la résolution finale en énergie de décroissance l’est par la taille des modules
(0Eq4 ~500 keV a 1 MeV).

Il nous faut nous tourner vers d’autres installations, afin de poursuivre I’étude
des noyaux au-dela de la stabilité. C’est pourquoi le groupe commence a s’impliquer
dans le programme expérimental & RIKEN avec les faisceaux produits avec le spec-
trométre RIPS, associé a un dipole, un télescope pour détecter les fragments chargés
et le Neutron Wall. Actuellement, nous étudions la possibilité d’explorer la structure
du B pour la premiére fois en utilisant un faisceau de °C et une réaction de perte
d’un proton.

A plus long terme, ces études seront menées avec les faisceaux fournis par le
séparateur BigRIPS et le dipdle supraconducteur associé au systéme de détection
des fragments chargés SAMURAI couplé au détecteur de neutrons NEBULA.
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Etude de la structure au-dela de la stabilité via la cassure du '°B.

Résumé

Le travail de cette thése porte sur ’é¢tude des systémes non liés trés riches en neutrons
10.127j et 13Be obtenus par réaction de cassure d’un faisceau de 1°B a 35 MeV /nucléon. Les
noyaux non liés produits ainsi ne peuvent étre détectés en tant que tels, leur décroissance
en fragment chargé et neutron intervenant en quelques 1072! s. Seule une détection en
coincidence permet de reconstruire I’énergie de décroissance des systemes.

L’interprétation des spectres en énergie de décroissance a demandé le développement et
I'utilisation d’un code de simulation tenant compte de 'effet du dispositif sur nos mesures
et capable de générer les distributions théoriques des états s virtuels et résonants, ainsi que
la construction d’un fond non corrélé. La combinaison de ces deux contributions a ensuite
été comparée aux données. Cette démarche a été testée et validée pour le systéme bien
connu d’7Heg_S_.

Elle nous a, par la suite, permis de révéler la présence d’un état s virtuel de longueur de
diffusion a; = —1075, fm et d’un état résonant (¢=1) a E,=0,5+0,15 MeV et de largeur
I'=0,25 MeV pour le 19Li, confirmant la poursuite de I'inversion des niveaux vipy o et v2sy /o
déja observée dans 'isotone moins riche en neutrons 'Be. Pour le systéme '?Li, la présence
d’un état s virtuel de longueur de diffusion a; < —3 fm a été postulée. Enfin, le pic trés
étroit et trés prés du seuil dans le spectre en énergie de décroissance du ?Be+4n a été iden-
tifie comme étant une conséquence du processus séquentiel P B—14Be*(27)—12Be+n+n,
contredisant l’existence d’un état s virtuel dans le '3Be.

Mots clés (indexation rameau) : Structure nucléaire —~Spectroscopie nucléaire — Réso-
nance — Lithium — Béryllium — Simulation par ordinateur

Investigation of structure beyond stability via the breakup of B.

Abstract

The unbound neutron-rich systems %!2Li and ®Be have been investigated via breakup of
15B at 35 MeV /nucleon. The lifetimes of such unbound nuclei are so short (1072! s) that
they cannot be detected directly. Instead, the coincident detection of the charged fragment
and neutron was employed to reconstruct the decay energy of the system.

The interpretation of the decay spectra required the development of simulations which
took into account the effects of the experimental setup and included the generation of the
lineshapes of levels (virtual states and resonances) as well as the construction of an un-
correlated background. The results of the simulations were compared to the reconstructed
decay energy spectra and the method tested using the data obtained for the well known
system 7Heg,s,.

In the case of 'Li, the results indicate the presence of a virtual s-state with a; = —1075, fm
and a resonance ({=1) at E,=0,5+0,15 MeV with a width I'=0,25 MeV. This confirms the
inversion of the v1p; /5 and v2sy /5 levels observed in the less neutron-rich N=7 isotone HBe.
For '2Li, the results are consistent with an s-wave virtual state with a scattering length of
as < —3 fm. Finally, a very narrow peak observed just above threshold in the >Be+n decay
energy spectrum was identified as arising from the process °’B—!Be*(2+)—12Be+n-tn,
rather than a virtual s-state in ®Be.

Key-words : Nuclear structure — Nuclear spectroscopy — Resonance — Lithium — Beryllium
— Computer simulation
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