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Noyaux tres légers riches en neutrons

1.1 Des noyaux stables aux exotiques

Les éléments naturels autour de nous sont constitués de noyaux ayant des durées de
vies assez longues pour les considérer stables. Ces noyaux se répartissent autour de la
“ligne de stabilité” (figure 1.1). En général, plus les noyaux sont loin de la ligne de stabilité
plus ils sont instables et se désintegrent rapidement. Les noyaux aux frontieres extrémes
dits exotiques sont des noyaux instables de durée de vie tres courte. Ils ne se trouvent
pas de fagon naturelle mais ils sont produits artificiellement dans les laboratoires.

o
=
o
H
A

proton number

W stable

[l pHEC decay

O B decay

[ o decay

2 B pemizsion
[ spentaneous fission
O] predicted

- = magle number

~1 neutron number

Figure 1.1 — Carte des noyaux.

Le schéma (1.2) illustre la différence entre le potentiel d’un noyau stable (a) et d'un
noyau riche en neutrons (b). Pour chaque figure nous avons le potentiel ressenti par les
protons (a gauche) et celui ressenti par les neutrons (a droite). Nous remarquons que
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(a (b)

S’

V(r)
V(r)

\ee| o /"
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Figure 1.2 — Différence schématique entre le potentiel d’'un noyau stable (a) et d’un noyau riche en
neutrons (b). Pour chaque figure nous avons le potentiel de protons (a gauche) et le
potentiel de neutrons (& droite).[Tan99].

pour les noyaux stables, les potentiels des protons et des neutrons sont comparables®
comme |’énergie de séparation de chacun. L’énergie de séparation des protons augmente
en augmentant le nombre de neutrons, le potentiel protons devient donc plus profond
a cause de l'interaction attractive p-n. Par contre, ’énergie de séparation du neutron
diminue jusqu’a ce qu’elle devienne quasi-nulle au voisinage de la “drip-line”.

L’histoire des noyaux exotiques a commencé en 1934 lorsque Iréne et Frédéric Joliot-
Curie ont étudié la réaction Al+*He. Cette étude a conduit a produire le noyau de 3°P
qui n’était pas connu avant, via la réaction :

27TAl + “He — n + 3P

Les Joliot-Curie ont réussi aussi & produire artificiellement les noyaux N et 2757
ouvrant la porte a des nouveaux espaces dans le monde de la physique nucléaire.

Des noyaux de durée de vie trop courte qui n’existent pas naturellement sur terre
ont ainsi pu étre formés et étudiés pour la premiere fois. Depuis, ’étude des noyaux a la
limite de la stabilité et méme au-dela suscite un intérét marqué, car ces noyaux situés aux
frontieres de notre connaissance offrent notre seule possibilité d’avoir des informations
sur la structure nucléaire qui ne pourraient pas étre obtenues par I’étude des noyaux
stables.

La production des faisceaux secondaires radioactifs en vol a la fin des années 70 a amené
un regain d’intérét pour les noyaux exotiques, en permettant de disposer d'une variété
tres grande de ces noyaux exotiques, et en donnant la possibilité d’étudier leurs réactions.

1. Le potentiel de protons est moins profond a cause de l'interaction Coulombienne.
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1.2 Noyaux exotiques riches en neutrons

Dans la suite, nous allons discuter les

noyaux non liés tres riches en neutrons en 1d,,
s'interrogeant sur l’inversion de parité pour

la série des isotones N = 7. Pour ces 28y
noyaux, le modele en couches standard pré- T ,

dit que le dernier neutron doit se trou- 1ds,
ver dans un état p;- dans I'état fonda- —~
mental (voir figure 1.3). Nous allons voir l”‘u 1P1 e

que pour les noyaux "Be,0Li, 1'état fon-

damental correspond en fait a un état O—O0-00O 1ps;

2519+, ce que signifie qu’il y a une inver- I
sion de parité pour ces noyaux. La struc- — (OO B
ture du noyau °He est encore en discus- Vv

sion.

Figure 1.3 — Mode¢le en couches standard
pour les isotones N = 7.

1.2.1 Structure des noyaux non
liés

Contrairement aux noyaux stables, les noyaux non liés ont tres peu d’états discrets,
car la majorité de leurs états correspond a des états du continuum. Ces noyaux peuvent
avoir des résonances d’énergies F, au-dessus du seuil d’émission de neutron. La largeur

I') pour un noyau faiblement lié est importante, ce qui traduit son temps de vie tres
court :

B 6.58 x 10722(MeV.s)
T = — =

T I'(MeV)

Pour les noyaux riches en neutrons, cette résonance est dépendante de la forme du po-
tentiel subi par le neutron. Prenons le cas simple d'une particule sans spin dans un champ
central. Le potentiel qui apparait dans I’équation radiale de Schrédinger dit potentiel ef-
fectif V.rs(r) est composé d'un potentiel central V.(r) et d'un “potentiel centrifuge” ou
“barriere centrifuge” [Val89) :

(1 +1)h?
Veps(r) = Velr) + RN (1.1)
I(1+ 1)R? . . 1 .
avec W le potentiel centrifuge, u la masse réduite, r la distance coeur-neutron

et [ le moment angulaire.

*nd
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Figure 1.4 — Le potentiel effectif qui est la somme d’un potentiel central et potentiel centrifuge dans
les deux cas 1=0 (& gauche) et 1>0 (& droite).

Dans le cas d'un moment angulaire (1>0) (voir figure 1.4) le potentiel centrifuge crée
une poche de potentiel ot le neutron peut se trouver confiné (effet tunnel) et former un
état résonant. Lorsque 'état est un état s ol le moment angulaire est nul (I = 0) le
potentiel centrifuge disparait laissant le neutron libre sans potentiel (en I’absence aussi
de potentiel coulombien pour les neutrons), ce qui ne permet pas d’avoir un état ré-
sonant méme si le continuum présente des structures. Plusieurs études expérimentales
pour les noyaux non liés riches en neutrons (comme les études de ' Be [Deu68] et °Li
[Tho99, Kry93]) ont confirmé I'existence d’un état s;/5+ (I = 0) au-dessus du seuil d’émis-
sion de neutron. On parle alors d’état virtuel.

Une résonance correspond a un maximum de la section efficace totale de diffusion
010t qui est relié directement au déphasage (d;). La section efficace totale est donnée par
[Kra88, Mes62] :

4 o0
Crg = ]{%Z(Ql—kl)sinQ(Sl (1.2)
=0

Ou : k est le moment relatif donné par : k = /2uFE /h avec p la masse réduite.

La figure 1.5 illustre les valeurs de sin?§; en fonction de 1'énergie correspondante aux
variations de §; de 0 & 27. A partir de cette figure et en supposant (pour 'équation 1.2)
qu'une seule onde partielle [ contribue a la résonance, nous déduirons que la valeur de
la section efficace est maximale (résonance) lorsque &; = (2n 4 1)7 avec n entier. Cette
valeur devient nulle lorsque §; = nw.
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l la) (b) (<) (d)

sin? & —

E
Figure 1.5 — Types de résonances possibles qui correspondent aux variations de ¢; de 0 & 27 [Val89)].

Supposons maintenant qu’en premieére approximation la valeur du déphasage (;) varie
de fagon linéaire en fonction de 1’énergie en voisinage de I’énergie de résonance (Eg),
nous pouvons donc écrire ([Val89]) :

o
2’
Avec T la largeur de la résonance. Notons ici que pour £ = Er —'/2 et E = Eg +1'/2

WE)~7/2+ 7TE

(1.3)

nous obtenons respectivement d; = /4 et 6, = 3w /4 , ce qui nous permet d’écrire :

20E—-F
cot y(E) ~ é(w/z — 6(E)) = —(Ff%) (1.4)
T
De 1.2 et 1.4, nous pouvons écrire ! :
47 1
An (T/2)?
= —((20+1 1.5
w T VE L+ 17 ()

Selon ’équation 1.5, la résonance a la forme d’une fonction de Breit-Wigner[Bre36].
La largeur de cette fonction (I') dépend de I’énergie et du moment angulaire [Lan58]

[Nor04] :
E
g = T'y—=
1=0 \/ Pr

I, = I'(—
= (ER) E+ER 1+,UER2/h2

ry = (Z o 2En 9% 6uERR /I + (2uEnf2/IR)"
I= Er E+Er 9+6uER2/h2 + (2uER2/h2)4

1. En supposant toujours (dans I’équation 1.2) qu’une seule onde partielle [ contribue a la résonance.



6 Noyaux tres légers riches en neutrons

R représente ici le rayon d’interaction et p la masse réduite (coeur-neutron).

Notons enfin que nous pouvons prendre en compte les spins des partenaires de la
réaction. Pour cela supposons que le spin de la particule incidente est s; et pour la cible
s. et que le moment angulaire total est I. Donc I’équation 1.5 devient :

4am 21 +1 r/2)?
o(E) = — ( /2 ) 5 (1.6)
k? (2s; +1)(2s.+ 1) (E — Eg)? + (I'/2)
Il nous reste a définir la longueur de diffusion (a), exprimée par [Kra88| :
limo = 4ma® (1.7)
k—0
En comparant avec la relation 1.2 et pour [ = 0 nous trouvons :
_ sind
a = =+ llgr(l) ’ (1.8)

A basse énergie, la longueur de diffusion peut étre donnée lorsque k — 0 :

Dans le cas ou as > 0 'état est lié et il devient non lié lorsque as; < 0. Nous pouvons
donc écrire I’énergie d'un état virtuel (I = 0) en fonction de la longueur de diffusion :

12
2ua?

Ep =~ (1.9)

1.2.2 Les isotones N=7 et l'inversion de parité

Les isotones N = 7 suscitent un intérét particulier a cause de la séquence de leurs
états, différente de celle prédite par le modele en couches.

Le modele en couches standard prédit un état J™ = 1/27(v1py/2) pour I'état fon-
damental des noyaux avec N = 7 neutrons. Ceci est vérifié pour °O, 3C, mais ' Be
présente une inversion de parité, car I'état 1/2%(v2s,/9) apparait en tant qu’état fonda-
mental [Deu68]. Cette inversion de parité a été prédite pour la premiere fois par Talmi
et Unna en 1960 [TUG0]. Ces derniers ont montré que 'inversion de parité pour le noyau
"1 Be peut étre prédite en utilisant une extrapolation linéaire entre la différence pyo-$12
dans 3C (3.09 MeV) et la différence correspondante entre les centres de masse des états
associés dans le ?B (1.44 MeV). L’état sy /2 a ainsi été prédit comme étant le fondamental
de " Be &4 0.21 MeV en dessous du niveau p; /o (voir figure 1.6).

L’inversion de parité pour les isotones N = 7 n’a pas cependant été confirmée
par les premiers calculs théoriques du modele en couches, comme par exemple le cal-

cul de Poppelier [Pop85], mais tous les calculs récents prédisent l'inversion de parité
[Sag93, Kit93, Pop93, Che01, Ots01].
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Figure 1.6 — Résultats de Talmi et Unna sur I’inversion de parité.

La figure 1.7 présente la différence entre I’énergie d’excitation et ’énergie de sépara-
tion du neutron S,, du fondamental en fonction de nombre de protons pour les niveaux
1/2% et 1/27 de la série d’isotones N = 7 [Che00]. Les résultats récents sur le *°Li
confirment ’observation d’un état virtuel s proche de seuil d’émission de neutron et d’une
résonance au voisinage de 0.5 MeV (voir,par exemple [Sim04, Jep06, Alf07, Aks08]).

1.3 Le noyau d””He

L’intérét de I'’He est dii au fait qu'il est le noyau le plus riche en neutrons (N/Z=3.5)
de la série des isotones N = 7.

La premicre observation de 1’’He est due & K.K. Seth en 1987 via la réaction * Be(r—, 77 )“He
[Set87]. L’état observé a la plus basse énergie d’excitation, identifié dans cette expérience
comme 'état fondamental, est un état 1p; /o~ a une énergie de 1,13(10) MeV au-dessus
du seuil ®He + n avec une largeur I' = 0,42(0, 1) MeV. Deux autres états ont été obser-
vés : le premier état excité a été identifié comme un état 2s;/0+ & 2,33(0,1) MeV avec
' = 0,42(0,1), et le deuxiéme comme un état 5/2%,3/27 a 4,93(0.1) MeV avec I' =
0,5(0,1) MeV. Il y a une forte probabilité d’un état a 8,13 MeV avec I' = 0,55(0, 1) MeV
(voir figure 1.8 en haut).

La réaction ?Be(**C,'? O) a été étudiée par le groupe de HMI [Oer95, Boh88]. Malgré
la faible statistique, un état a 1,13 MeV au-dessus du seuil d’émission du neutron et un
état & 4,93 MeV ont été observés (figure 1.8 en bas).

Les mémes auteurs [Oer95, Boh99] ont également étudié la réaction ? Be(*C,'* O)He.
L’état proposé pour le fondamental (J™ = 1/2—) a été trouvé a 1,27 MeV au-dessus du

seuil d’émission du neutron avec I' = 0, 1(6) MeV. Trois états excités ont été mesurés a
2,37(10) (avec I' =0,7(2) MeV), a 4,3(10) et a 5,25(10) MeV (voir figure 1.9).
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15b 14N 3G 12|B 11|Be 10i_i ‘He

8 7 6 5 4 3 2
Atomic Number Z

Figure 1.7 — Différence entre I’énergie d’excitation et I’énergie de séparation du neutron S,, en fonction
de nombre de protons pour les niveaux 1/27 et 1/27 de la série d’isotones N = 7.
Les fonctions d’onde présentées ici sont calculées en utilisant un potentiel Woods-Saxon
représentant un état fortement 1ié pour 1''>0 alors que dans le ' Be et 19 Li ces fonctions
d’onde représentent un état non lié. Le noyau d’°He est étudié dans ce travail afin d’étudier
la question de I'inversion de parité et les états excités de ce noyau. Cette figure est extraite
de [Che00]

Dans ces trois études, 1’état identifié comme état fondamental s’est vu attribué un
spin-parité J™ = 1/27, ce qui signifiait qu’il n’y a pas d’inversion de parité pour ce noyau
tel que trouvé pour 'Be et °Li de la série des isotones N = 7. Ces résultats sont en
accord avec les premieres études théoriques [Pop85, Ogl95].

Plus récemment, Barker [Bar04] a montré que la petite largeur de I'état 1/2- (I' =
0,42 MeV [Set87] et I' = 0,1 MeV [Oer95]) ne permet pas de le considérer comme un
état de particule indépendante. Selon les calculs® de Barker la largeur d’un état 1/2~
pour ®He + n est de l'ordre de 1 MeV.

Le travail de Chen [Che01], ou la réaction de “knock-out” de deux protons a partir
d’un faisceau de ' Be a 28 MeV /nucléon a été étudiée, est le premier travail expérimen-
tal a identifier un état a une énergie plus petite que dans les expériences précédentes
(juste 0,2 MeV au-dessus du seuil ®He + n), en affirmant que cet état correspond a un
état 2sq /o confirmant l'inversion de parité pour le noyau d’’He (figure 1.10). La longueur
de diffusion trouvée par Chen est as < —10 fm correspond a un état virtuel d’énergie
< 0,2 MeV. Ces résultats sont accompagnés de calculs théoriques utilisant le modele

1. Barker [Bar04] a utilisé un potentiel Woods-Saxon, la largeur trouvée est I' = 1,27 MeV. Un autre
calcul a été fait en utilisant la matrice-R, la largeur trouvée est I' = 0,95 MeV.
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Figure 1.8 — Spectre de masse manquante pour la réaction ¥ Be(r7~, 7 +) [Set87] (en haut) et la réaction
9Be(*3C,13 O) [Boh88] (en bas).
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Figure 1.9 — Spectre d’énergie d’excitation d’?He [Oer95].

(Ohw) pour les parités négatives et (1fiw) pour les parités positives basé sur les calculs
de l'espace OplsOd du modele en couches de Warburton et Brown [War92] (voir figure
1.17).

La réaction C'(1'Be,® He + n)X a été traitée par Al Falou [Alf07]. Le spectre de la
figure 1.11 a été reproduit pour —2 < as < 0 fm, ce qui signifie qu’aucune interaction
n’existe dans I'état final ou si elle existe, elle est tres faible.
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30- (!'Be,SHe+n) i
a;=-20fm
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Figure 1.10 — Spectre en vitesse relative obtenu pour la réaction *Be(*! Be,® He 4+ n)X par Chen et
al. [Che01]. La ligne continue correspond & l'ajustement total comprenant un état s
caractérisé par une longueur de diffusion a; = —20 fm (tirets courts) et un fond (tirets-
points). La ligne marquée par a; = 0 fm représente un ajustement sans prendre en
compte I'interaction dans ’état final et sans le fond.

Al Falou [Alf07] a également étudié la réaction C(*B,® He+n)X[Alf07]. Elle montre
un ¢état virtuel s avec une longueur de diffusion —2 < a, < 0 fm et un état de résonance
E,. = 1,3 MeV pour une largeur I' = 1 MeV. Les résultats des ajustements sont présentés
sur la figure 1.12.

2,
-~
=]
=]
=
=
=
S
2 [.
(] i +.'— :%i*ﬂﬁ:'iﬁ' R S T
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
E,(MeV)

Figure 1.11 — Energie de décroissance de ’*He + n provenant de la réaction C("'Bef He +n)X
[Alf07]. Le meilleur ajustement est obtenu pour une longueur de diffusion as = 0 fm
(x/n = 1,05). La ligne rouge (ligne épaisse) correspond & I’ajustement total comprenant
un ajustement pour un état s virtuel (ligne mince continue) et un fond (tirets)

Les résultats les plus récents sur 1'YHe ont été obtenus au GSI par Johansson et al.
[Joh10]. Tls ont utilisé¢ la réaction ' H(* Li, 2pn). Les résultats obtenus sont présentés sur
la figure 1.13. La partie gauche de la figure présente le résultat obtenu avec I’hypothese
d’'un seul état s. Cet ajustement donne x?/n = 1,42. Pour améliorer I'ajustement et
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Nombre de coups

Figure 1.12 — Energie de décroissance de 1’8 He +n provenant de la réaction C(*4B,® He +n) X [Alf07].
L’ajustement (ligne rouge épaisse) a été fait pour un état virtuel s (ligne mince) et
un état de résonance & E, = 1,27 MeV (tirets) avec un fond (points). Le meilleur
ajustement a été trouvé pour as = 0 fm.

pour prendre en compte les états trouvés dans les autres études (comme [Boh99]), un
autre ajustement est proposé en ajoutant un état a 1,33(8) MeV avec une largeur de
0,1(6) MeV et un autre état a 2,42(10) MeV avec I' = 0,7(20) MeV. Cet ajustement
donne un meilleur résultat avec x?/n = 0,92 et a; = —3,17(66) fm, qui est en accord
avec les valeurs obtenues par Al Falou[Alf07].

La figure 1.14 extraite de [Joh10] montre le spectre de la section efficace en fonction
de I'énergie relative pour 8 He + n. Trois approches différentes ont été utilisées pour dé-
crire la partie a basse énergie du spectre de la figure 1.14 :

O l'approximation de portée effective, ou le pic observé est décrit comme étant di a
la diffusion par un potentiel d’interaction,

@ la théorie de la matrice-R, ou ce pic est interprété comme un état résonant,

® la théorie de la matrice-S, ou il est la conséquence d’un pole a énergie négative
dans le plan complexe en énergie.

Ce spectre montre une structure importante autour de 1 MeV avec une largeur a
mi-hauteur tres large (FWHM ~ 10 MeV). La position du pdle de la matrice-S pour
as = —3,17(=3,55) fm et 1o = 3,0(1,66) fm est £, = —1,28(—1,3) MeV.

Selon Johansson et al., en regardant la figure 1.14, nous pouvons conclure que ni les
parametres de matrice-R ni la position du pole de la matrice-S ne permettent d’identifier
cette structure comme 1'état fondamental d’*He avec J™ = 1/2%. L’interaction d’*He avec
le neutron (onde-s) est trouvée tres faible (longueur de diffusion proche de 0). Johansson
et al. ont proposé de considérer la structure a basse énergie dans le spectre d’énergie
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relative comme un phénomene de seuil [Joh10].

%2/n=0.92

Eq, (MeV) Ej, (MeV)

Figure 1.13 — Spectre d’énergie relative pour ®He+n issu de la réaction ' H(*! Li, 2pn) avec un faisceau
de 1 Li & 280 MeV /nucléon fait par Johansson et al. [Joh10]. (a) La ligne noire représente
lajustement en prenant en compte un seul état s. (b) Les deux lignes (points et tirets-
points) représentent deux résonances Breit-Wigner, la ligne en tiret représente un état
s. L’ajustement de trois états est présenté par la ligne noire (continue).

1 2 3 4 5 6
Eg, (MeV)

Figure 1.14 — Spectre calculé de section efficace en fonction de 1'énergie relative pour ®He-+n issu
de la réaction 'H (' Li,2pn) en utilisant les parametres de ’approximation de portée
effective : a; = —3,17 fm, ro = 3 fm (ligne continue), a; = —3,55 fm, rg = 1,66 fm
(tirets).

L’étude des états isobariques d’?He dans le noyau de °Li a été réalisée par G.V. Ro-
gachev et al. [Rog03]. Le dispositif expérimental n’a pas permis de déterminer les états
a basse énergie, mais trois états excités sont observés : un état (1/27,3/27) a 1,1 MeV
avec une largeur I' < 0,1 MeV, un deuxiéme état 3/27(ou 1/27) a 2,2 MeV avec
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' =1,1(0,4) MeV, et un état (5/2%,3/2%) a 4,0 MeV avec I' = 0,24(0,1) MeV. Le
méme travail a été fait par Demonchy [Dem03], avec un dispositif sensible a la partie a
basse énergie. Toutefois, les états a basse énergie n’ont pas été observés dans ce travail.
Un état est trouvé a 1,2 MeV de spin J™ = 1/2% avec I' = 0,2 MeV et un état a 2,2 MeV
de spin J™ =1/27(ou 3/27) avec I' = 0,5 MeV.

LPHe a été étudié également par réaction de transfert a relativement basse énergie.
Une étude expérimentale menée par Fortier et al. [For07] a utilisé la réaction d(®He,p)He
a une énergie du faisceau de 15,3 MeV /nucléon. L’utilisation de huit télescopes MUST a
larriere de la cible a permis de couvrir les angles du laboratoire 6,4, de 110° a 170°. Cette
étude a montré la présence de trois états possibles a 0,02, 1,3 et 2,3 MeV (avec deux
autres états qui sont probables & 3,87 et a 5 MeV). Les distributions angulaires pour
I'état identifié comme le fondamental et le premier état excité (présentées a la droite
de la figure 1.15) suggerent la possibilité de I'inversion de parité entre les niveaux 1/27F
et 1/27, mais il faut souligner ici la faiblesse de la statistique obtenue dans ce travail
notamment pour le pic autour de 0 MeV (figure 1.15).

I d(®He.p)°He 10 £ d(*He,p)°He
16 | 1 N

>
cal E.~15.2 MeV/u %
(]
% B o
= 10 | [+
% =
N g - e
- =
=
g8 ' a =
=
5 2
at
2r -—
U i - Il '\
-3 2 1 3 4 5

0 10 20 30
Bcm (Ceg)

Figure 1.15 — A gauche : spectre de masse manquante pour 1'He issu de la réaction d(3He,p)?He avec
un faisceau d’®He a 15,3 MeV /nucléon [For07]. La ligne (tiret) représente I'espace de
phase & 3-corps. A droite : la distribution angulaire du fondamental et du premier état
excité de 1’ He comparé au calcul DWBA. L’inversion de parité est suggérée entre ces
deux états ou le fondamental peut étre un état [ = 0 et le premier état excité est un
=1

La méme réaction d(®*He,p)?He a été étudiée par Golovkov et al. [Gol07], avec un
faisceau d’®He a 25 MeV /nucléon. L’état le plus bas correspond & un état virtuel de
longueur de diffusion as > —20 fm. Deux états excités sont également observés : un état
1/27 a2 MeV avec une largeur I' ~ 2 MeV, un autre état 5/2% & une énergie > 4,2 MeV
d’une largeur I' > 0,5 MeV (figure 1.16). Les largeurs observées dans ce travail sont
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tres grandes en comparaison avec les résultats des travaux précédents. Notons que dans
ce travail la résolution en énergie était de l'ordre de 800 keV. Si nous supposons que le
premier état excité est une superposition entre deux états, I'un a une énergie autour de
1,3 MeV et I'autre autour de 2,4 MeV, alors nous pouvons dire que cette étude est en
accord avec les travaux précédents.

80+

60 -

40}

20+

Counts / (333 keV)

Figure 1.16 — Spectre d’énergie d’excitation pour 1'’’He issu de la réaction d(*He,p)?He avec un fais-
ceau d’®He & 25 MeV /nucléon [Gol07]. La ligne continue représente le somme de tous
les états. Les trois courbes (tiret, point, et point-tiret) représentent les trois états
1/2%, 1/27 et 5/2" respectivement.

Résumé : Les résultats expérimentaux concernant la structure de 1’’He sont contra-
dictoires (tableau 1.1 et schéma 1.17). Lorsque certains travaux expérimentaux observent
un état fondamental 1/27 & une énergie voisine de 1,2 MeV [Set87, Boh88, Oer95, Rog03],
d’autres travaux trouvent pour 'état fondamental un état 1/2% proche du seuil *He +n
[Che01, For07, Gol07]. Pour certains, cet état observé autour de 0 MeV au dessus de seuil
8 He+n, n’est qu'un effet de seuil [Alf07, Joh10]. Les réactions utilisées pour étudier 1 He
ont des sélectivités différentes. Les réactions de double échange de charge utilisées dans
les premieres expériences font intervenir des mécanismes compliqués. Pour ce qui est des
réactions “knock-out”, les premieres expériences souffraient d’une statistique relative-
ment faible, et les réactions plus récentes montrent la difficulté de I’analyse de ce type de
données. Enfin, la différence entre les résultats obtenus par la réaction de transfert peut
s’expliquer d'une part par la faible statistique obtenue avec MUST [For07], et d’autre
part par une énergie de réaction mal adaptée pour les résultats de Golovkov et al.[Gol0T].

Contrairement aux calculs récents du modele en couches qui s’accordent sur un état
fondamental 1/2% et un état excité autour de 1 MeV [Pop93, Sag93, Kit93, Ots01, Che01],
les autres calculs (comme le calcul de Aoyama et al. [Aoy97] par exemple) n’ont pas réussi
a reproduire un état (s) résonant.
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1.4 Méthode expérimentale utilisée pour I’étude de
I’He

1.4.1 Reéactions directes

Une réaction “directe” est une réaction ou l'on passe directement de 1’état initial a
I’état final sans passer par un état intermédiaire ot un noyau composé est formé : diffusion
élastique, inélastique, transfert, “knock-out” .... Les réactions directes se produisent
rapidement, a la surface du noyau. Elles ont été tres utilisées dans le passé pour étudier
la structure des noyaux stables en envoyant des particules légeres sur diverses cibles. Pour
les noyaux exotiques, les roles de la cible et du faisceau sont inversés : comme la durée
de vie des noyaux exotiques est en général trop courte pour pouvoir envisager d’en faire
des cibles, le noyau a étudier est le faisceau. Les réactions directes les plus utilisées pour
étudier la structure des noyaux exotiques sont, a basse énergie E < 20 MeV /nucléon, les
réactions de transfert et a haute énergie £ > 20 MeV /nucléon, les réactions de “knock-
out” ou de cassure.

Diffusion élastique, réactions directes

Fusion, noyaux compesés

Diffusion colombienne

Figure 1.18 — Quelques réactions possibles entre deux noyaux.

1.4.2 Les réactions de transfert

Les réactions de transfert sont des réactions directes a deux corps ou un ou plusieurs
nucléons sont transférés entre un noyau du faisceau et un noyau de la cible. Les réac-
tions de transfert ont permis de mener de nombreuses études sur les noyaux stables, en
utilisant des faisceaux légers de p, d, t, 3He, *He . ... Depuis quelques années, elles sont
utilisées pour étudier les noyaux a la limite de la stabilité et au-dela et cela est grace a
l'utilisation des faisceaux radioactifs sur des cibles légeres (cinématique inverse).

Pour étudier ce type de réaction, nous utilisons la méthode de la masse manquante.
Pour expliquer cette méthode, nous supposons que nous avons la réaction : a+A — b+ B,
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ou A est un noyau faisceau, a est un noyau cible, b le noyau détecté et B le noyau
d’intérét. Traditionnellement, cette réaction peut étre écrite comme : a(A,b)B. Nous
avons des informations completes sur a, A et b et nous voulons étudier le noyau B. La
masse de ce noyau Mp peut étre obtenue comme : M3 = E% — P%. Ol Ep et Py sont
respectivement 1’énergie et 'impulsion de noyau B. Les caractéristiques cinématiques
du noyau en voie de sortie peuvent étre completement reconstruites a 1’aide des lois de
conservation de I’énergie et de 'impulsion :

Ep = Ea+E,—E (1.10)
P} = Pi+ P?—2P4P,cosb, (1.11)

Avec P, = 0 pour la cible, 6, est 'angle de détection de la particule b (ces formules sont
détaillées dans §4).

Les caractéristiques des noyaux du faisceau et de la cible sont bien connues, il nous
suffit donc de déterminer 1’énergie et I'angle de la particule b pour pouvoir déterminer
la masse Mp et en conséquence I'énergie d’excitation de ce noyau : E* = Mg — M2, ou
M} est la masse du noyau dans son état fondamental.

La mesure de la distribution angulaire de ces réactions offre des informations sur le
moment transféré et en conséquence les parités des états. Elle donne aussi une mesure des
facteurs spectroscopiques, en les comparant avec des modeles théoriques tels que DWBA
(Distorted Wave Born Approximation) ou les voies couplées CRC (Coupled Reaction
Channels), dont le formalisme est briévement présenté dans I’Annexe A.

Dans le présent travail, le noyau d’?He a été étudié en utilisant la réaction d(*He,p)’He
a une énergie du faisceau de 15,4 MeV /nucléon. Nous avons donc une réaction de trans-
fert d’un neutron, avec en voie de sortie un proton et un “He, non-lié, qui se désintégre en
8 He +n. L’information obtenue sur le proton lors de I'expérience permet de reconstruire
les états de 1'’He, en utilisant la méthode de la masse manquante. Les distributions an-
gulaires de chacun de ces états déterminent les multipolarités associées et permettent, a
priori, de connaitre le spin et la parité.

La figure (1.19) montre la corrélation cinématique entre I’énergie et 1'angle d’émission
du proton émis dans la réaction d(®He,p)°He, dans le cas d’un transfert vers I’état fon-
damental et vers les quatre états excités trouvés précédemment par Fortier et al. [For07].
Pour cette réaction de stripping d’un neutron, les angles avant dans le centre de masse,
ou les sections efficaces sont les plus grandes (voir figure 1.20), correspondent au cas ol
la particule légere de recul est émise vers l'arriere dans le laboratoire. Le systeme de
détection doit donc couvrir ces angles, si possible entre 180° et au moins jusqu’a 120°. 11
apparait aussi sur la figure (1.19) que les énergies des protons sont relativement basses :
inférieures a 3,5 MeV pour 6,4, ~ 120° et proches de 500 keV a 180°, dans le cas d'un
état excité situé a 5 MeV d’énergie d’excitation. La mesure de ces particules nécessite un
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ensemble de détection avec un seuil en énergie aussi bas que possible. De plus, la sépara-
tion des différents états excités requiert une excellente résolution en énergie et en angle.
Enfin, les faisceaux secondaires ayant des intensités plus faibles que celles des faisceaux
stables par plusieurs ordres de grandeur, l'efficacité de détection joue un role crucial.

L’ensemble de télescopes MUST2 qui a été utilisé dans ce travail présente des caracté-
ristiques parfaitement adaptées a I’étude des réactions directes induites par des faisceaux

exotiques.
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Figure 1.19 — Cinématique de la réaction d(®He,p)°He & 15,4 MeV /nucléon calculée par le programme
LISE++[LIS].

La réaction d(1*0,p)170 a été étudiée aussi afin d’avoir la résolution expérimentale,
de tester le systeme de détection et de vérifier la validité de nos codes d’analyse.

Dans ce travail, nous cherchons a vérifier la possibilité de I'inversion de parité pour
le noyau d’? He en étudiant la réaction d(*He,p)?He. Dans la suite de ce manuscrit, nous
allons tout d’abord décrire la méthode de production du faisceau utilisé et le dispositif
expérimental associé a ’expérience E473s. Ensuite, nous allons présenter les traitements
effectués pour les différents détecteurs (étalonnage, reconstruction de position, aligne-
ment, ...). L’extraction des grandeurs physiques (calcul de la cinématique de la réaction,
section efficace, ...) sera traitée dans le chapitre 4 qui sera suivi par I’étude de la réac-
tion de validation d(*°O, p)!"O (chapitre 5) en montrant les méthodes employées pour la
sélection des événements d’intérét, la reconstruction du spectre de 1’énergie d’excitation
de I''7O et le calcul de la distribution angulaire associée a chaque état. Apres avoir va-
lidé nos méthodes d’analyse, nous allons consacrer le chapitre 6 a ’étude de la réaction
d(®He,p)°He afin de reproduire le spectre d’énergie d’excitation et les distributions an-
gulaires associées aux états identifiés pour le noyau d’?He. La conclusion du chapitre 7
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Figure 1.20 — Le calcul DWBA pour le fondamental de I’ He. Les petits angles centre de masse cor-
respond aux grands angles laboratoire. Nous remarquons que pour ces angles la section
efficace est plus importante que les grands angles centre de masse (petits angles labora-
toire).

sera dédiée a la discussion des résultats obtenus dans ce travail et aux perspectives pour
les travaux a l’avenir.



Dispositif expérimental

2.1 Introduction

L’expérience E473s a été réalisée en 2007 au GANIL (Grand Accélérateur National
d’'Tons Lourds). Elle fait partie de ces expériences précédemment introduites utilisant
un faisceau radioactif en cinématique inverse. Elle a pour objectif d’étudier la réaction
d(®He,p)°He et de sonder la structure du noyau non lié He.

Le faisceau d’®He utilisé dans cette expérience a été produit par le Systéme de
Production d’Ions Radioactifs Accélérés en Ligne (SPIRAL) [Vil03] (cf. figure 2.1).
Le faisceau d’®He a 15,4 MeV /nucléon a été envoyé sur une cible plastique enrichie en
deutons.

Quatre télescopes MUST?2 ont été utilisés pour la détection des particules chargées de
recul. Ces télescopes permettent d’avoir une couverture angulaire dans le laboratoire de
120° a 180° qui correspondent aux angles 0° — 20° dans le centre de masse. Le télescope
MUST?2 a une tres bonne résolution en énergie et en temps de vol. Deux détecteurs de
faisceau CATS ont été utilisés afin de déterminer la trajectoire exacte du faisceau pour
avoir ’angle d’incidence sur la cible.

Un faisceau stable d’'°0 & 15,4 MeV /nucléon a été produit de la méme facon afin de
vérifier le bon fonctionnement de notre dispositif et de valider nos codes d’analyse.

Ce chapitre décrit les techniques employées pour produire un faisceau radioactif et le
systeme de détection des noyaux d’intérét.

2.2 Production du faisceau

Au GANIL, la production de noyaux exotiques est fondée sur deux méthodes : la
fragmentation en vol des noyaux d’un faisceau d’ions stables sur une cible, produisant
des faisceaux de haute énergie !, et la méthode ISOL (Isotopes Separation On Line).

1. Avec le spectromeétre LISE [SL87, Ann&7)

21
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Notre faisceau a été produit par la méthode ISOL utilisant 'installation SPTRAL.

Le schéma 2.1 représente les différentes parties du GANIL. Un premier cyclotron
(C01 ou C02) regoit les atomes de 3C' ionisés par une source ECR (Electron Cyclotron
Résonance). Ces ions vont étre accélérés jusqu’a quelques centaines de keV /nucléon. En-
suite, ils sont injectés dans deux Cyclotrons a Secteurs Séparés (CSS1 et CSS2) qui les
accélerent jusqu’a 75 MeV /nucléon.

Ce faisceau primaire de *C' est envoyé sur une cible épaisse de carbone de 8,45 mm
(chauffée a 2300 K) qui arréte completement le faisceau.

Le faisceau de 3C' fragmente sur les atomes de la cible et des noyaux légers en majorité
de A et de Z plus faibles que ceux du *C sont alors produits.

Ces noyaux, en particulier les gaz, sont extraits vers une autre source ECR. Ce fais-
ceau radioactif de basse énergie est sélectionné par un séparateur de faible résolution.

Puis il est envoyé dans le cyclotron CIME (Cyclotron pour Ions de Moyenne Energie)
MV
qui va accélérer le faisceau secondaire et séparer les noyaux selon leur masse Bp = 0

ou Bp est la rigidité magnétique, M est la masse, V' la vitesse et () la charge du noyau.

Nous avons disposé pendant une semaine d’'un faisceau d’*He™ & 15,4 MeV /nucléon et
aussi pendant environ 17 heures d’'un faisceau d’'0™ de méme vitesse (15,4 MeV /nucléon).
Le faisceau d’intérét a été sélectionné a 'aide de sa masse (B=0,759(8) T). L’intensité du
faisceau d’®He était en moyenne de 'ordre de 2 x 10* pps et de 10° pps pour le faisceau
d’1Q.

Figure 2.1 — Schéma de I’ensemble des accélérateurs et des aires expérimentales du GANIL.

2.3 Les cibles de réaction

Les cibles utilisées dans la plupart des expériences de réactions directes en cinématique
inverse sont des cibles légeres de structure simple.
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Nous nous intéressons ici aux cibles de deutons
comme les cibles de polyéthylene (CD,CD,), ) ou de
polypropyléne (CD,CDCD,), ). Le probleme majeur
pour ce type de cibles est d’étre composé pour un
tiers de noyaux de carbone, ce qui signifie que nous
détectons des particules issues de la réaction du fais-
ceau sur le carbone produisant un bruit de fond qui
perturbe la mesure sur les noyaux d’intérét.

Dans les réactions de transfert, les particules de recul
sont émises avec de tres faibles énergies pour les petits
angles de centre de masse. Cela implique d’utiliser des
cibles minces, car 1'utilisation de cibles épaisses rend
difficile la détection de ces particules : perte d’énergie

et effet de “straggling” ; avec en conséquence une tres

mauvaise résolution en énergie. Figure 2.2 — Cibles utilisées lors de
L’essentiel des mesures effectuées lors de lex- I'expérience E473s.

périence FE473s l'ont été sur deux cibles de

((CD,CDCD,),) d’épaisseurs 0,320 et 0,546 mg/cm? (figure 2.2). Le choix de Iépais-

seur de la cible est un compromis entre le nombre de particules diffusées, les effets de

“straggling” sur ’énergie et 'angle des particules détectées ainsi que la perte d’énergie

du faisceau et des produits de réaction dans la cible.

Nous avons effectué des mesures supplémentaires avec une cible vide ainsi qu’avec
une cible de carbone afin de déterminer le bruit de fond di a la réaction du faisceau
respectivement sur les parties mécaniques du dispositif expérimental et sur les noyaux
de carbone composant la cible.

2.4 La détection

Nous rappelons ici que la réaction d(*He,p)’He réalisée lors de I'expérience E473s
est une réaction en cinématique inverse. Elle est destinée a sonder le noyau d’?He pour
trouver et caractériser ses états, par la méthode de la masse manquante. Ce noyau est
non lié, ainsi, lorsqu’il est produit, il décroit spontanément en un noyau d’®He et un
neutron. Le but de I'expérience est de mesurer le spectre en énergie d’excitation de I’ He
et les distributions angulaires des différents états peuplés.

Les faisceaux secondaires ont des émittances relativement importantes (voir sec 2.4.1), ce
qui conduit a des valeurs importantes pour les angles incidence des particules du faisceau
sur la cible. La mesure de la distribution angulaire nécessite une bonne détermination
de I'angle d’incidence du faisceau sur la cible. La reconstruction de 'impact et de ’angle
d’incidence du faisceau d’®He sur la cible (voir discussion annexe B) a été faite & I'aide
de deux détecteurs de faisceau CATS (Chambre A Trajectoire de Saclay)[Ott99]. Nous
détectons ensuite les particules 1égeres issues de la réaction grace a un ensemble de quatre
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télescopes MUST?2 situés a 15 cm a l'arriere de la cible et couvrant des angles de 120” a
180° dans le laboratoire correspondant aux petits angles centre de masse. Ces quatre té-
lescopes MUST?2 sont symétriques par rapport a I’axe du faisceau et sont notés (MM1-4)
dans la suite de ce document.

Chaque télescope MUST?2 permet l'identification des particules chargées en utilisant
les méthodes (E,TOF)! et (AE, E)?. 1l permet aussi la détermination de la position
d’entrée d'une particule dans le télescope grace a ses 128 pistes verticales et horizontales
(X,Y). Un cinquieme télescope MUST2 (MM5) a été placé a 20 cm de la cible dans I'axe
du faisceau afin de détecter les éjectiles lourds. Ce télescope était protégé par un scin-
tillateur plastique de type NE102 pour arréter le faisceau. Le sixieme télescope MUST?2
(MMS6) a été placé a 65° de la cible pour mesurer la diffusion élastique du faisceau sur la
cible.

Le schéma de la figure 2.3 représente le dispositif expérimental. Le premier détecteur
CATS est situé a l'extérieur de la chambre a réaction de SPEG. Le reste du dispositif
est a 'intérieur de la chambre.

Le photographie 2.4 représente seulement le dispositif dans la chambre a réaction. Les
télescopes MUST2 sont montés sur deux couronnes mobiles facilitant le mouvement des
télescopes lors du montage. Ces couronnes sont restées a angle fixe pendant toute la
durée de I'expérience apres la calibration du géometre pour 'ensemble de détection. Les
valeurs fournies par le géometre seront utilisées pour 'analyse des données. L’analyse
(cf. §5) montre que ces valeurs donnent des résultats satisfaisants pour la réaction test
d(*%0,p)I70, ce qui signifie que les détecteurs n’ont pas bougé lors de la mise sous vide
de la chambre a réaction.

2.4.1 Le détecteur de faisceau CATS

Le faisceau peut étre caractérisé par son émittance “e” qui correspond au produit
de la taille de la tache du faisceau et de sa divergence angulaire. L’émittance totale
est décomposée en trois composantes orthogonales qui sont indépendantes les unes des
autres. Par exemple : ¢, est I’émittance dans la direction transversale x, cette valeur
dépend de la divergence o, qui est définie comme le rapport de la vitesse transversale
V., et de la vitesse longitudinale V,. Cette émittance en (mm.mrad) est définie comme :

Vi

Ex =TT Q=TT —

V.,

1. (E,TOF) : E est I'énergie de la particule chargée déposée dans le premier étage Si du télescope
MUST?2 et TOF est le temps de vol de cette particule (entre CATS2 et le télescope MUST?2).

2. (AE,E) : AE est Iénergie de la particule chargée déposée dans le premier étage du télescope
MUST?2 Si et E est ’énergie déposée dans le deuxieme étage Csl. Cette méthode a été utilisée dans
notre cas pour identifier les particules d’*He, ® He et 8 He dans le télescope MM5 (& 0°) et pour nettoyer
les spectres (E,TOF) des événements ou les particules traversent les premiers étages des télescopes
MM1-4.
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i (1) Faisceau d"*He i 15.4 MeVinuckéon I

1@) CATS1 |

!u) CATS2 I

| ) M4

*(8) Cible de CD, I

- (6) MUST2 4 65° (MM6) I
|

Chambre a réaction

| () Plastique
©(8) MUST2 a0° (MAMS)
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Figure 2.3 — Schéma du dispositif expérimental de ’expérience E473s dans la salle SPEG au GANIL.
Seul I'un des deux détecteurs CATS est placé a lextérieur de la chambre a réaction, le
reste de ’ensemble de détection étant a Iintérieur.

(1) 2' détecteur CATS

(2) Uemsembleded
télescopes MUST2

(3} Lacible

(4) MUST2 & 0"

(5) MUST2 & 65

(6} plastique

Figure 2.4 — Photographie du dispositif expérimental dans la chambre a réaction de la ligne SPEG.
Nous remarquons ici : (1) Le détecteur CATS. (2) L’ensemble de 4 télescopes MUST2 a
larriére de la cible. (3) La cible de CDs. (4) Le télescope MUST?2 sur l'axe du faisceau.
(5) Le télescope MUST2 & 65°. (6) Le plastique qui protége le télescope MUST2 & 0°.

[’émittance peut étre aussi exprimée comme la surface de l'ellipse qui englobe le
mieux les particules dans le plan de phase.

e, = mAX Af, (mm.mrad)
g, = mAY A8, (mm.mrad) (2.2)

La figure 2.5 représente les différentes situations possibles pour I’émittance transversale
d’un faisceau. Dans notre cas (figure 2.6), nous avons un faisceau convergeant.

D’apres le théoreme de Liouville, le volume occupé dans l'espace de phase par un
systeme de particules est constant en I'absence d’accélération du faisceau, ce qui signifie
que I’émittance horizontale (e,) et verticale (e,) entre CATS1, CATS2 et la cible doit
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étre constante!. La figure 2.6 montre ’émittance verticale : la divergence angulaire du
faisceau en fonction de sa taille sur (a) CATS1, (b) CATS2 et (c) la cible.

La source d’ions (ECR) utilisée pour SPIRAL conduit & des émittances larges au niveau
de l'injection dans le cyclotron CIME (de l'ordre de 807 mm.mrad). La valeur maximale
de I’émittance a la sortie de CIME est de 10mr mm.mrad [Vil97]. L’extraction multi-tours
(harmoniques 2, 3, 4 ou 52) appliquée a la sortie de CIME conduit & des valeurs d’émit-

tance plus importantes (de l'ordre de 167 mm.mrad) [Cha07] afin de transmettre un
maximum d’intensité du faisceau.

L’émittance a été mesurée a partir de la surface de lellipse et présentée dans le
tableau 2.1. Les valeurs trouvées correspondent a la valeur de [Cha07].

N

Divergent Convergent Focus Parallel

Figure 2.5 — Différents types de situations pour I’émittance transversale du faisceau. La coordonnée

2’ représente 'angle de divergence exprimé en mrad et x la taille transversale du faisceau
en mm. (Cette figure est extraite de [Ali06]).

(a) (b)
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Figure 2.6 — L’émittance du faisceau d’®He qui est le produit de la taille du faisceau par sa divergence
angulaire sur : (a) CATS1, (b) CATS2 et (c) la cible.

1. Dans notre cas, I’émittance doit étre constante car le dernier élément de réglage du faisceau est
placé avant le détecteur du faisceau CATS1.

2. Avec l'inflecteur hyperboloide Miiller d’harmoniques 2 et 3, le cyclotron CIME donne des énergies
des faisceaux de 2,7 & 25 MeV /nucléon. Avec 'inflecteur hyperboloide spiral d’harmoniques 4 et 5 les
énergies obtenues sont de 1,7 & 6,3 MeV /nucléon [Cha07].
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CATS1 CATS2 Cible

gy (mmm.mrad) ~ 16 ~16 ~ 16

Table 2.1 — Les valeurs de ’émittance verticale mesurée au niveau de : CATS1, CATS2 et de la cible.

Nous comparons dans la figure 2.7 le profil d’un faisceau stable 0 avec un faisceau
radioactif 8He. Nous remarquons sur cette figure que la taille de la tache du faisceau
d’®He est plus importante. Pour compenser cet effet lors de 1’analyse, nous avons besoin
de mesurer la trajectoire des particules incidentes, événement par événement, ce qui nous
permet d’accéder au point d’impact exact et a I’angle d’incidence du faisceau sur la cible,
dans le but de déterminer I’angle de recul du proton issu de la réaction d(*He,p)°He et
détecté dans I’ensemble de quatre télescopes MUST2. Une autre utilisation du détecteur
CATS est de déterminer le temps de vol (TTOF mesuré entre CATS2 et 'un de quatre
télescopes MM1-4).

(a) faisceau d’1%0O (b) faisceau d’®He

0 | Y ! .
| 1R
: ' ) )
5.‘0 Ty -\W . In ﬂ '|D :D W {. J ‘UI ‘DI J I

o e e m n 1n 0 30 40 R T T T T o 40 30 20 0 0 0 30 40 s
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-k )
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Figure 2.7 — Profil des deux faisceaux utilisés lors de 'expérience sur les deux détecteurs CATS et sur
la cible. (a) faisceau d’160. (b) faisceau d’®He.
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La chambre a trajectoire de Saclay (CATS) [Ott99] offre la possibilité d’accéder & ces
informations !. C’est une chambre a fils fonctionnant a basse pression, basée sur le prin-
cipe des chambres a fils proportionnelles (MW PC's) [Cha68]. Utilisées par paire, elles
permettent de reconstruire, événement par événement, la trajectoire du faisceau incident.
Les deux détecteurs CATS fournissent le point d’impact du faisceau sur la cible et donc
I'angle d’incidence. Elles supportent des taux de comptage jusqu’a 2 x 10° particules par
seconde. La figure 2.8 présente une vue de ’ensemble du détecteur CATS.

Figure 2.8 — Vue d’ensemble d’'un détecteur CATS chambre.
Les préamplificateurs associés aux pistes de la
cathode sont montés a ’extérieur de la chambre.

2.4.1.1 Géométrie du détecteur CATS

La figure 2.9 montre les différentes parties du détecteur CATS. Le détecteur est
composé de deux cellules élémentaires avec une anode commune. La surface active du
détecteur est de 70 x 70 mm?. L’anode au centre du détecteur est composée d’un plan de
71 fils de tungstene dorés, avec un diametre de 10 pm, placés a 1 mm les uns des autres,
et sur lesquels une haute tension positive comprise entre 600 et 800 V est appliquée.
Cette anode est placée entre deux cathodes a une distance de 3,2 mm. Les 28 bandes
conductrices en or de chaque plan de 2000 A d’épaisseur sont déposées par évaporation
sur deux feuilles de 0,9 pm de mylar. La largeur des bandes est de 2,34 mm et ’espace
entre bandes est de 0,2 mm. Dans le détecteur CATS circule le gaz isobutane CyHg a
une pression de 13 mbar. Deux fenétres additionnelles de mylar de 1,5 um d’épaisseur
ferment la circulation du gaz pour éviter la déformation de la cathode et pour conserver
I'uniformité du champ électrique.

1. Dans I’Annexe B nous montrons l'effet des détecteurs CATS sur la résolution obtenue pour les
états d’'70 présentés sur le spectre d’énergie d’excitation (voir figure B.1)
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Anode: 71 wires connected,
10 micron diameter
Time signal

Active area 70 mmx70 mm

Cathode :28 evaporated
strips, 2.34 mm wide
Charge signal

Figure 2.9 — Composition d’un détecteur de faisceau CATS[Ott99]

2.4.1.2 Mode de fonctionnement :

Comme nous venons d’indiquer, le détecteur CATS est un détecteur a gaz (isobutane)
a basse pression. Pour ce type de détecteur, il existe deux régions d’amplification, a la
différence des chambres a haute pression pour lesquelles la multiplication des charges
survient seulement a proximité du fil, voir la figure 2.10 [Bre82].

Les particules chargées créent lors de leur passage dans le gaz des paires ion-électron.
Les électrons dérivent rapidement vers I’anode, augmentant le champ électrique au voi-
sinage de celle-ci et créant de nouvelles paires ion-électron. Le signal obtenu sur 'anode
par les électrons est rapide, permettant d’avoir une bonne résolution en temps. D’un
autre coté, les ions sont attirés par les deux cathodes, qui collectent la charge des ions
sur les bandes pour donner la position en X et Y. Généralement, chaque événement peut
toucher jusqu’a cinq bandes. Le fait que I’épaisseur du détecteur soit faible donne une
bonne résolution en position.

(a) (b) /
Charge multiplication
around the wire

Charge mulup]ncauon / Charge multiplication
around the wire in the constant ficld region

Figure 2.10 — Mode de fonctionnement du détecteur & gaz : (a) & haute pression, les électrons collectés
et amplifiés pres de la région du fil. (b) & basse pression, il existe deux régions d’am-
plification des électrons : la premiere dans la région du champ constant, et la deuxiéme
pres de la région du fil [Ott99].
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2.4.2 Le télescope MUST2 (Mur a STrips)

Le multi-détecteur MUST[BIu99], prédécesseur de MUST?2 [Pol05], a été mis en ser-
vice pour la premiere fois en 1999, avec pour objectif d’étudier la structure des noyaux
exotiques produits par des faisceaux radioactifs, avec des réactions directes, en cinéma-
tique inverse. Ce télescope a montré une bonne efficacité de détection des particules
légeres chargées avec une résolution satisfaisante en énergie, en position et en temps.

Le besoin d’une couverture angulaire plus large pour la détection d’une plus grande
partie des voies de réaction, a été la raison du développement du télescope MUST2,
nouvelle génération du télescope MUST L. Ce télescope a également permis d’améliorer
la granularité et les résolutions en énergie ainsi que de permettre le couplage avec des
détecteurs de particules gamma, comme EXOGAM , autour de la cible de réaction. Le
projet MUST2 a inclus la construction du détecteur, la définition et la réalisation de son
électronique, et le couplage avec I'acquisition GANIL. La compacité de 1’électronique a
été assurée par le développement d’une électronique de type ASIC (Application-Specific
Integrated Circuit) qui, multiplexée, gere toutes les voies d’électronique de chaque dé-
tecteur, tout en minimisant la connectique.

2.4.2.1 Géometrie du détecteur MUST?2

Chaque détecteur de I’ensemble MUST?2 a une surface active de 10x10 cm?, capable
de détecter les particules chargées avec une résolution en position de 0,7x0,7 mm? et
une résolution en temps de vol (TOF') de 240 ps (FW HM, proton de 6 MeV) [Pol05].
MUST2 couvre une gamme d’énergie de 0,4 a 80 MeV pour les protons.

Un télescope MUST2 est constitué de trois étages (figure 2.11) :

10 cm
Si d pistes (128X & 1 e sl ASICs
5 ( =N i 4x128+4x16
300 pm 4.5 mm 4 cm (16 voies/ASIC)
‘EetT

Figure 2.11 — Vue éclatée des différents composants d'un télescope MUST?2 : silicium & pistes (Si),
Si(Li), CslI et ASICs associés au télescope.

1. Une comparaison entre les deux télescopes MUST et MUST2 est présenté dans [Mou08].
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1. Détecteur silicium a pistes (Si) (figure 2.12) : détecteur semi-conducteur a
double face, d'une épaisseur * 300 pum et d’'une surface active de 10 x 10 cm? dé-
composée en 128 pistes horizontales de 700 pym sur 'une des faces et 128 pistes
verticales de 700 pm sur 'autre avec un inter-pistes de 60um.

Ce détecteur permet de localiser 'impact (X, Y') de la particule chargée, de mesurer
sa perte d’énergie, et de mesurer le temps d’arrivée de la particule sur le détecteur.
L’épaisseur de la zone morte en entrée du silicium est de 0,5 pum. Elle est com-
posée de deux couches, la premiere est une couche d’aluminium de 0,4 pm et la
deuxieme de SiO, de 0,1 pm. Les protons d’énergie inférieure a 6 MeV s’arrétent
completement dans cet étage. Leur identification peut étre obtenue par la méthode
(E,TOF). Avec ce détecteur nous avons obtenu une résolution de moins de 40 keV
en utilisant une source de particules alpha avec des énergies autour de 5 MeV (voir
figure 3.14 et tableau 3.6).

Figure 2.12 — Si a pistes : 1°* étage du téles-
cope MUST2, avec une épaisseur de
300 pm et une surface active de
10 x 10 cm?.

2. Détecteur silicium dopé au lithium Si(Li) (figure 2.13) : C’est un détecteur
semi-conducteur de 4,5 mm d’épaisseur. Les télescopes MUST2 peuvent étre équi-
pés de deux formats de ce détecteur : le premier a une dimension de 5 x 5 cm?, le
deuxiéme a une dimension de 10 x 5 cm?. L’ensemble MUST?2 est équipé de quatre
détecteurs du premier type ou de deux détecteurs de I'autre. Chaque détecteur de
Si(Li) est divisé en quatre ou huit secteurs (16 voies), qui permettent de mesurer
indépendamment les énergies déposées par plusieurs particules arrivées en méme
temps dans le détecteur. Ce détecteur permet d’arréter les protons jusqu’a 32 MeV.

Figure 2.13 — Le détecteur Si(Li) : 2°™° étage
du télescope MUST2, avec 4,5 mm
d’épaisseur. Il peut arréter les pro-
tons jusqu’a 32 MeV.

1. L’épaisseur des quatre télescopes MUST2 a été re-mesurée dans une expérience précédente a la
notre (E525s) [Mou08]. Les valeurs trouvées sont : 297, 300, 308 et 311 pum. Dans notre cas, nous avons
pris I’épaisseur de 300 pm pour ’ensemble de tous les télescopes.
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3. Détecteur a iodure de césium CsI(TI1) (figure 2.14) : Un ensemble de 16 cris-

2

taux de scintillateurs inorganiques CsI(Tl) d’une surface de 3 x 3 ¢cm® et d’une

épaisseur de 4 cm positionnés derriere le Si(Li). Ils sont capables d’arréter les pro-
tons de 80 MeV. Ces 16 cristaux sont reliés a des photodiodes de 2 x 2 cm?.

Figure 2.14 — Les 16 cristaux de CsI : 3°™ étage
du télescope MUST2. C’est un scin-
tillateur inorganique d’une surface
de 3 x 3 cm? et d’une épaisseur de
4 cm. Ils sont capables d’arréter les
protons jusqu’a 80 MeV.

Nous n’avons utilisé quun seul télescope équipé de deux détecteurs Si(Li) (le télescope
MMS6 pour la mesure de la diffusion élastique), tous les autres comportaient seulement
le détecteur Si et les cristaux de Csl .

2.4.2.2 Electronique MUST2

Le systeéme électronique associé a un télescope MUST2 doit étre capable de traiter
les signaux énergie et temps issus du détecteur Si pour chaque piste en X et en Y (soit
2 x 256 au total), ainsi que les 2 x 16 signaux de Si(Li) et les 2 x 16 signaux des Csl.
Pour cela un systeme spécifique a MUST2 a été mis en ceuvre. Le systeme d’acquisition
du GANIL assure le traitement de données.

L’électronique de MUST?2 est constituée de trois éléments principaux :

e MATE (MUST Asic for Time and Energy),
e MUFEE (MUST Front End Electronics),
e MUVI (MUST in VXI).

MATE est un ASIC réalisé par le CEA-SEDI de Saclay [Bar03]. Il a été développé
spécialement pour le télescope MUST2 pour coder I’énergie et le temps des détecteurs.
La figure 2.15 montre le schéma électronique d’une voie MATE. Chaque Asic MATE
traite 16 voies (énergie et temps). Nous remarquons sur cette figure trois composantes
principales :

O un pré-amplificateur de charge CSA (Charge Sensitive Amplifier) qui traite les
signaux positif et négatifs issus de la détection. La linéarité du pré-amplificateur
est optimale dans l'intervalle d’énergie de 0 a 45 MeV. Des énergies supérieures a
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45 MeV peuvent étre mesurées et codées a condition de tenir compte de la non
linéarité. La résolution intrinseque en énergie est d’environ 20 keV.
® une voie énergie équipée d’un filtre dont la constante de temps aide & minimiser le
bruit et conduit a une optimisation de la résolution. Ces constantes sont 1us pour le
détecteur Si et 3us pour les détecteurs Si(Li) et Csl. Ensuite, 'amplitude du signal
est mémorisée sur un signal “Track” qui sert a maintenir les signaux d’énergie pour
les fournir plus tard a la demande “Hold” de la carte MUVTI.
® une voie temps (voie décision) : Cette voie est le responsable du déclenchement et
de la mesure du temps de vol. Elle se compose de trois parties :
@ un amplificateur “rapide” équipé d’un filtre optimal pour donner une meilleure
résolution en temps,
@ un discriminateur a seuil : il sélectionne les signaux filtrés supérieurs a un seuil
programmable,
® un TAC (Time to Amplitude Converter).

Le signal qui franchit le seuil fournit un signal logique de départ “START”. 1l est
converti ensuite en amplitude par le TAC. Cette conversion s’arréte lorsqu’un si-
gnal d’arrét “STOP” est donné par un déclenchement extérieur (CATS, Plastique,
...). La résolution (FWHM) est de 263 ps (pour un proton de 6 MeV). Le “OR” des
seize MATE avertit la carte MUVTI (voir ci-dessous) de la présence d’un événement
détecté.

Enfin, le convertisseur tension-courant VIC (Voltage-to-Current Converter) convertit la
tension en courant différentiel (la fonction de transfert est de £2mA/V). La VIC assure
donc la transmission des signaux analogiques de 1’énergie et du temps des seize canaux
jusqu’a PADC (Analog to Digital Converter) de la carte MUVL.

Les figures 2.16 et 2.17 montrent les couplages de deux cartes MUFEE avec les Si,
Si(Li) et Csl. Ces figures montrent aussi qu’il y a 18 MATEs (représentés par les carrés
verts) par télescope distribués sur deux cartes MUFEE quasi-identiques (MUFEEX et
MUFEEY), soit 9 ASICs pour chaque carte MUFEE, traitant chacun 16 voies en énergie
et en temps. Le transfert des données, la haute tension et la communication sont achemi-
nées par 25 connecteurs. Les 128(X ou Y') x 2(énergie & temps) signaux physiques issus
des détecteurs silicium a pistes sont traités par les 8 MATEs de chaque carte MUFEE.
Le 9°m¢ MATE traite : les 16 x 2(énergie & temps) signaux issus soit de deux détecteurs
Si(Li) soit des photodiodes des cristaux Csl (Voir figure 2.17).

La carte MUVI assure le contréle lent et le codage de données pour tous les détecteurs
a l'aide d’une série de bus I?C. Elle est donc le cerveau de 1'électronique MUST?2. Des
cartes CAS (Controle Acquisition Secteur) assurent le déclenchement via un ordre de
lecture, le codage des données, la correction automatique des mesures, la suppression du
piédestal et le controle de Iélectrique (en fournissant le signal “STOP” par les TAC aux
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cartes MUVI). La communication avec les cartes MUVI pendant I’expérience est assurée
par le systéeme d’acquisition.

A Pexception de MUVI, chaque télescope dans la chambre & réaction est indépendant
électriquement.

Enfin, il est utile de signaler une dispersion de chaleur venant de I’ASIC d’une valeur
d’environ 0,45 W (8.1 W pour les 18 cartes d'un télescope MUST2) plus 2 W pour le
reste de Iélectronique d’une carte MUFEE(x2). Donc au total, la dispersion de chaleur
par un télescope MUST2 est de 'ordre de 12.1 W. Pour évacuer cette chaleur, un systeme
de refroidissement liquide est a I'arriere du télescope (figure 2.18).

|shaping ﬁmel [ Hold I x 16

o
—® current readout
- Voie énergie
W] | e ] e gy - o 0] Pss e e
5 Energy Shaper Track & Hold s {@—-’LDATA BUS)
o | [NCer | [ L0 [ L-----
2
g [ Time Shaper |—{ Discri. |-—|——| TAC Ho«fo—— S
{ TRIGGER |
. Vele tompe @_’1 REQUEST!
IPulserl Rese!! | threshold | IStop”rangal

Figure 2.15 — Schéma de l'architecture électronique d’un canal (sur seize) de I’ASIC MATE.
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Figure 2.16 — Architecture générale d’une carte MUFEE pour un télescope MUST2.
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Figure 2.18 — Carte MUFEE a l'arriere d’un télescope MUST?2 avec le systeme de refroidissement
associé.

2.4.3 Logique d’acquisition

Le GMT (GANIL Master Trigger) est 'organe de décision de rejet ou d’acceptation
de I'événement, assurant ainsi le déclenchement. Il permet de sélectionner les événements
physiques d’intérét ' lorsqu’ils sont détectés dans un des détecteurs. Le systéme d’acquisi-
tion était déclenché des qu'un des 6 télescopes MUST?2 était touché, et pour une fraction
(1/1000) des événements ou I'un des CATS ou le plastique était touché (voir annexe D).

2.4.4 Le plastique

Un plastique scintillant de type NE102 a été placé a 19 mm devant le télescope MM5
dans 'axe du faisceau et a 110 mm de la cible (voir figure 2.3). Avec une surface de
20 x 20 mm? pour une épaisseur de 10 mm, le plastique est capable d’arréter la majorité
du faisceau d’®He pour éviter d’endommager le télescope et a permis également d’éviter

1. Ici, un événement physique est un événement pour lequel un noyau du faisceau a été détecté dans
les deux détecteurs CATS, en coincidence avec une particule détectée dans un des quatre télescopes
MUST?2 a l’arriére de la cible.



36 Dispositif expérimental

la saturation du systeme d’acquisition des données, car ce dernier ne déclenchait que
dans le cas ot un des six télescopes MUST2 était touché par une particule.

Son principe de fonctionnement est de convertir 1’énergie déposée par une particule,
lors de son passage dans le plastique, en lumiere qui sera collectée par un guide de lumieére,
jusqu’a un photomultiplicateur rapide. La chaine d’électronique reliée a cet ensemble a
permis d’obtenir des informations sur I’énergie déposée par les particules et leurs temps
de vol. La photographie (2.19) montre I'ensemble du dispositif plastique et MM5. Sur
la photo de gauche nous voyons que le plastique est masqué par un détecteur silicium,
rapidement détruit, et donc retiré lors de l'expérience (photo de droite).

Figure 2.19 — Le plastique devant le télescope MM5. Nous avons utilisé le plastique pour arréter le
faisceau pour éviter d’endommager le télescope. Nous voyons que le plastique (& gauche)
est masqué par un détecteur silicium, rapidement détruit, et donc supprimé lors de
I’expérience.

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le dispositif expérimental. Les caractéristiques
de deux faisceaux utilisés sont résumées dans le tableau suivant :

16()+4 8 Fle+2
Energie (MeV /nucléon) Bp = 2,278 Tm 15,522 15,383
Angles de détection dans le laboratoire (°) 120 — 180 120 — 180
Angles correspondants dans le centre de masse (°) 00— 24 0-21
Intensité (pps) ~ 10° ~ 10
Nombre d’UT d’irradiation (1UT=8 heures) ~ 2 ~ 20

Table 2.2 — Caractéristiques des faisceaux d’'6O et d’®He.
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Dans ce chapitre, nous montrons I’étalonnage fait pour les détecteurs CATS (charge
et position) en présentant la reconstruction de la position sur la cible utilisant un masque
métallique. Nous montrons ensuite ’étalonnage des télescopes MUST2 (temps de vol et
énergie). La validité de 1'étalonnage est testée avec la réaction d(**O,p)!"O présentée
dans le chapitre 5.

3.1 L’étalonnage du détecteur CATS

L’étalonnage du détecteur CATS a été fait en deux étapes, étalonnage en charge et
en position. Nous les discutons ici en montrant la méthode utilisée pour la reconstruction
de la position sur la cible.

3.1.1 Etalonnage en charge

La reconstruction de la position de la particule du faisceau pour un détecteur CATS
nécessite 1’étalonnage de ce détecteur pour que toutes ses pistes aient la méme réponse.
Pour cela, nous avons utilisé un générateur d’impulsion afin d’induire une charge calibrée
sur chaque piste. Nous mesurons la charge collectée sur chaque piste pour plusieurs
valeurs de 'amplitude des impulsions (voir figure 3.1). Nous choisissons une piste comme
référence et ajustons la réponse du reste des pistes par rapport a la référence choisie.

Le seuil de déclenchement est obtenu a partir de la valeur du piédestal. Les piédestaux
correspondent a des signaux codés quand aucune impulsion n’est envoyée et représente
donc un zéro physique.

Sur la figure 3.1, a gauche, nous voyons les 11 signaux du générateur d’impulsion
pour la piste 3 du détecteur CATS1 en X. En utilisant un polynéme d’ordre 2, nous
obtenons les coefficients utilisés pour ajuster la réponse du reste des pistes par rapport
a la référence (la piste 10 dans notre cas).

37
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La figure 3.2 présente les charges des signaux du générateur d’impulsion en fonction
des numéros de pistes pour les deux détecteurs CATS en X et en Y, avant 1’étalonnage
(& gauche) et apres 1’étalonnage (& droite). Nous observons qu’il y a des pistes qui ne
fonctionnent plus. Ces pistes sont :

CATS1 X 4 . 25 , 26 et 27.
CATS1 Y 9 , 27 et 28.
CATS2 X 3, 4 ., 21 et 24
CATS2 Y 1, 2 , 3 et 4.
: o
CANAUX PISTE 3 CATS1X

10000 F

9000

8000
7000
G000 —
0001
4000

3000 —

PISTE DE REFERENCE 10 CANAL-PIEDESTAL

2000 =
1000 =

20000 4000 6000 800D 10000
PISTE 3 CANAL-PIEDESTAL

Figure 3.1 — En haut, signaux issus du générateur d’impulsion pour la piste 3X du détecteur CATS2.
Le premier pic correspond au piédestal. Nous avons obtenu la position de chaque pic en
utilisant une fonction Gaussienne. En bas, étalonnage de la piste 3 du détecteur CATS1X
par rapport a la piste de référence (piste 10). Un polyndéme du 22™¢ degré a été utilisé
pour l'ajustement.
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Figure 3.2 — Charges des signaux du générateur d’impulsion en fonction des numéros de pistes pour
chaque détecteur CATS en X et en Y avant I’étalonnage (& gauche) et apres étalonnage
(& droite). La piste de référence est la piste 10.
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3.1.2 Etalonnage en position

Nous rappelons ici que les deux détecteurs CATS sont utilisés pour déterminer la
trajectoire du faisceau et avoir son impact sur la cible.

Lors du passage d’une particule dans un détecteur CATS, des paires électron-ion vont
étre créées, et créent a leur tour d’autre paires électron-ion. Nous avons plusieurs pistes
touchées (voir figure 3.3), dont nous récupérons la position et la charge. Nous cherchons
ensuite la charge maximale )y et sa position Xj.

Deux cas se présentent alors :

— Cas 1 : ou les deux pistes adjacentes a la piste ayant la charge maximale sont de
charge non nulle. Dans ce cas nous utilisons la méthode de la sécante hyperbolique
(SECHS) [Lau95].

Cette méthode suppose qu’il y a deux charges importantes des deux c6tés de la charge
maximale. Notons )y la charge maximale et X sa position, )1 et ) sont les charges
respectivement immédiatement a droite et gauche de la charge )y. La fonction sécante
hyperbolique est une fonction de trois parametres de la forme (voir figure 3.3) :
ay

Q= cosh2(77r(za2)) 3
Ou : a; est un parametre correspondant a la valeur de la charge maximale (amplitude
de la distribution), ay est la position de la charge maximale et a3 est un parametre qui
décrit la largeur de la distribution [Bar85].

a3

. \/Qo/Qlw— \/Qo/QQ
“@ = tanh ™ ( 2sinh(7 d/as3) )

md
COSh_l(; \/QO/Q1 + \/QO/Q2 )

as =

=  X(mm) = a+ Xo
= ay+d(No— N/2+1/2)

Avec :
e X : position de la piste qui possede la charge maximale,
e d : largeur d’'une piste (2,34 mm) + l'inter-piste (0,2 mm),
e Ny : Numéro de la piste qui possede la charge maximale,
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e N : Numéro des pistes CATS (28 pistes).

La figure 3.3 présente la charge déposée par un événement dans CATS2 en fonction
du numéro de piste (en X). Un exemple de I'ajustement (sécante hyperbolique) est pré-
senté sur la méme figure.

— Cas 2 : ou 'une ou les deux pistes adjacentes de la piste ayant la charge maximale
présente(nt) une charge nulle ou sont manquantes. Dans ce cas nous utilisons la
méthode de la Gaussienne [Lau95].

Cette méthode est utilisée dans le cas ot I'une (ou les deux pistes) adjacente(s) de la piste
qui contient la charge maximale est (sont) absente(s). L’absence de charge sur une piste
vient du fait que certains fils d’anode sont détériorés, rendant la collection des charges
moins efficace et la méthode de la sécante hyperbolique inapplicable.

Dans ce cas, nous cherchons la piste ayant la charge maximale )y qui correspond a
une position Xy, ensuite, nous cherchons les premieres pistes a droite et a gauche ayant
une charge non nulle. Notons @)1, X1, @2, X2 la charge et la position de la piste gauche
et droite respectivement. Nous supposons ici que la distribution de charges peut étre
reproduite par une Gaussienne. Cette hypothese ne reproduit pas la distribution des
charges de facon parfaite mais elle reste une trés bonne approximation comme discuté
dans [Lau95| (voir figure 3.4).

Les informations collectées sur les pistes permettent de reconstruire la position sur le
détecteur CATS en utilisant la formule (qui est le résultat analytique d'un ajustement
gaussien) [Gau05] :

) (X§ = X7§)
) (X1 — Xo)

In(2) (X3 - X3) - In(

0
X = !
In(&) (X5 — Xo) — In(

(3.2)

L[S

o

2

Avec, X; = d(N; — N/2+1/2) i = 0,1 et 2 la position (en mm) de la piste ayant la
charge maximale (Xj) et les premieres pistes ayant des charges non nulles (X; et X5).
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Figure 3.3 — Exemple des charges déposées pour un événement sur les pistes X du détecteur CATS2.
L’ajustement présenté ici est une distribution de sécante hyperbolique décrit via la formule

3.1.
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Figure 3.4 — Erreur systématique prédite pour différents algorithmes de recherche de centroide comme

fonction du centre de gravité. w/2 représente ici la position mesurée du maximum de la
distribution des charges. (extrait de [Lau95])

3.1.3 Perte d’énergie du faisceau dans les CATS

La perte d’énergie des particules du faisceau a été calculée a ’aide du programme

LISE+4+[LIS]. Les composants que nous avons pris en compte sont présentés sur la figure

3.5 et dans le tableau 3.1. La pression de I'Isobutane est donnée pour chaque détecteur

CATS :

P(CATS1) = 9,75
P(CATS2) =

Torr (13 mbar).
11,25 Torr (15 mbar).
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Figure 3.5 — Vue schématique des composants de chaque détecteur CATS.

Matiere Epaisseur

Mylar 1,5 (pum)
Al 0,2 (um)
Isobutane 5,0 (mm)
Mylar 0,9 (um)
Al 0,1 (um)
Isobutane 3,2 (mm)
Mylar 0,9 (um)
Al 0,1 (um)
Isobutane 5,0 (mm)
Mylar 1,5  (um)
Al 0,2 (um)

Table 3.1 — Composants du détecteur CATS utilisés pour le calcul de la perte d’énergie pour les par-
ticules du faisceau dans ce détecteur.

Le tableau 3.2 représente la perte d’énergie dans les détecteurs CATS et dans la
moitié de la cible pour chacun des deux faisceaux °0O** et ®Het? avec une valeur de

Bp=2278 Tm.

160+4

8He+2

E(MeV /nucléon)(Bp=2,278 Tm)

15,522

15,383

Perte d’énergie MeV /nucléon

Dans les deux CATS 0,204 0,025
Dans la moitié de la cible 0,033 0,004 : 0,003°
Energie résiduelle (MeV /nucléon) 15,285% 15,3547 ; 15,3550

Table 3.2 — Perte d’énergie pour les deux faisceaux (16O et 8He) dans les détecteurs CATS et dans la
moitié de la cible. (a) cible C' Dy de 546 pg/cm?, (b) cible C'Dy de 320 pg/cm?.
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3.1.4 Reconstruction de la position sur la cible

L’impact des particules incidentes sur la cible a été reconstruit a l'aide des deux dé-
tecteurs de faisceau CATS. L’origine du repere du laboratoire ayant été pris au centre
de la cible, les deux détecteurs CATS sont alors a Z1 = —146,8 cm et Z2 = —40,4 cm
sur l'axe du faisceau (Z) par rapport a la cible.

X1—-X  X1-X2 N1 g XL X2

tanl = —— =717 = 71— 22

De la méme fagon pour Y, nous obtenons :

YI-Y Y1-Y2 vyl g1 YLV

tanf = —— =775 = 71— 22

X1,Y1 sont les cordonnées de la particule du faisceau dans CATS1 et X2,Y2 dans
CATS2. X et Y correspondent a la position horizontale et verticale de 'impact du fais-
ceau sur la cible.

Le schéma 3.6 illustre la méthode employée pour la reconstruction de position sur la
cible pour 'axe X, nous avons fait I’axe Y de la méme facon.

Faisceau CATS1 CATS2 Cible

d'8He

—_—

Ni-X2

-]
X
. I xax

£3-Z2 i

Zi

Figure 3.6 — Illustration de la méthode employée pour le calcul utilisé pour reconstruction de la po-
sition sur la grille sur 'axe X. Le méme calcul a été fait pour I’axe Y. Nous avons pris
Porigine du repere du laboratoire au centre de la cible.
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Pour valider cette méthode et pour vérifier la bonne reconstruction de I'impact des
événements du faisceau sur la cible, nous avons utilisé une cible percée asymétriquement
de quelques trous dite “masque” (grille). Les rayons des ces trous sont 0,35, 0,5, 1 et 2mm
(voir figure 3.7,3.8). Pour ces mesures, l'acquisition était déclenchée lorsque le plastique
était touché avec les deux CATS, ce qui donne I'image de la grille sur les deux CATS
(voir figure 3.9).

Figure 3.7 — Grille utilisée pour vérifier la reconstruction de la position sur la cible.

H EH =H = = =
- = . = - - =
=l L = =
= EH = = = [E-a)
H = = = E
= = = = = = - &
~

Figure 3.8 — Schéma représentant la grille utilisée pour vérifier la reconstruction de la position sur la
cible. Lors de ’expérience la grille a été montée en sens inverse de ce schéma c’est a dire
(X = —X).

La figure 3.9 représente : (a) l'image de la grille sur CATS1, (b) sur CATS2 et (c¢) au
niveau de la cible. Le détecteur CATS2 était situé pres de la cible (40,4 cm). On observe
des taches correspondant aux trous du masque, ce qui n’est pas le cas du détecteur
CATS]1 situé bien plus en arriere a 146, 8cm de la cible. La figure 3.9 montre 11 trous
de la grille sur 43 au total. Les points noirs ajoutés sur la figure (c¢) représentent les
positions données par les trous de la grille. La position de chaque trou est listée sur le
tableau 3.3 avec son rayon. Les numéros des trous utilisés dans ce tableau correspondent
aux numéros présentés sur le schéma 3.8. L’axe X présenté sur ce schéma a été inversé
lors de I'expérience. Le tableau 3.3 prend en compte cette inversion.
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Numéro du trou position (X mm) position (Y mm) Rayon (mm)

10 9,02 3,03 0,35
11 9,92 -0,06 0,35
12 9,92 4,07 0,35
17 0,01 3,94 0,35
18 0 0 1,00
19 -0,03 4,03 0,35
36 -2,66 1,9 0,50
37 5,02 0,05 0,35
39 4,79 3,92 0,50
40 4,94 0,07 0,35
41 4,83 4,04 0,35

Table 3.3 — Positions en X et Y avec le rayon des 11 trous reconstruits au niveau de la cible en
utilisant la grille. Les numéros des trous utilisés dans ce tableau correspondent aux numéros
présentés sur la figure (3.8). L’inversion de axe X a été prise en compte

- . ®)

Y (m

X (mm) X (mm)

(c)

Y i(m

o @ o

X (mm)

Figure 3.9 — Reconstruction de la position : (a) I'image de la grille sur le détecteur CATS1, (b) I'image
de la grille sur le détecteur CATS2 et (c) la reconstruction de la position sur la grille au
niveau de la cible. Les points noirs correspondent aux positions en mm données par le
géometre (tableau 3.3).
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3.1.4.1 Résolutions en position

Pour avoir la résolution en position sur la cible, nous avons besoin de mesurer la lar-
geur a mi-hauteur (H,,.s) de la gaussienne de la projection des trous sur 'axe X et sur
I’'axe Y. Cette distribution gaussienne ne donne pas la résolution en position du détecteur
CATS directement (H,.s), car nous devons déconvoluer cette derniere de 1'élargissement
di a la taille du trou. Soit :

H2 — H2 - H2

res mes trou

Ou :
H,es = 2V2In2 0, Largeur a mi-hauteur (la résolution du détecteur CATS).

Hipes = 2V2In2 0,65 Largeur a mi-hauteur (la résolution mesurée au niveau de la cible).
Hirou = 2V2In2 04,4, Largeur a mi-hauteur (trou).

Orou cOrrespond a la variance d’une distribution uniforme donnée par :

U?L'rziforme = f(IQ)_€($)2
1 L
E(2?) = Z/xQda:
0
1 L
§@)? = Z5( [ ado)?
0
L2
dou o2 . = =
ou Uumforme 12

ou L est la taille du trou et &(x) est 'espérance d’une variable aléatoire continue (z)
suivant une loi uniforme.

Enfin nous obtenons :

L2
H? = H? . —2V2In2 D
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| CATS1 CATS2 Cible

FWHMy (mm) | 1,02 1,02 124

FWHMy (mm) || 095 095 1,11

Table 3.4 — La résolution en position obtenue pour CATS1, CATS2 et la cible en prenant le trou central
de la grille.

L ici représente la largeur du trou. Nous allons prendre le trou central de rayon
r = lmm. Le tableau 3.4 montre les résultats obtenus en considérant que les deux
détecteurs CATS sont identiques :

Les figures (3.10 et 3.11) représentent la projection des trous centraux sur l'axe X
et Y respectivement. Les positions des pics et la largeur a mi-hauteur (FWHM) sont
présentées sur les mémes figures.

35000

Position (nm) FWHM (mm)  r(mm)

-5.01 0.86 0.35
-2.59 1.05 0.5
-0.095 1.24 1
4.89 153 0.35
10.1

30000

25000

0.9648 0.35

20000

Counts

15000

10000

5000

—
>
|
-
=)
n
=
n
_-
=)
—_
o

Projection(X) (mm)

Figure 3.10 — Projection de I'image de la grille sur I'axe X pour les trous correspondants au centre
du faisceau.
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35000 FWHM (mm) r(mm)

30000
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20000
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'
-
=)

Projection(Y) (mm)

Figure 3.11 — Projection de I'image de la grille sur I’axe Y pour les trous correspondants au centre du
faisceau.

3.2 Etalonnage du télescope MUST2

Nous discutons ici les méthodes employées pour 'étalonnage de 1’ensemble de six
télescopes MUST2 qui représentent plus de 3072 voies d’électronique (128 pistes en X et
en Y pour I'énergie et le temps). Nous avons effectué 1'étalonnage en temps en utilisant
un générateur d’impulsion qui envoie des impulsions avec un intervalle de temps de 20
ns. L’étalonnage en énergie a été fait en utilisant un source alpha a trois émetteurs. Nous
présentons tous les résultats obtenus.

3.2.1 Etalonnage en énergie
3.2.1.1 Etalonnage du détecteur Si A pistes

Les 1536 pistes des 6 télescopes MUST2 sont calibrées individuellement en utilisant
une source alpha avec trois énergies différentes provenant de trois émetteurs (*3°Pu,
241 Am et 22C'm). Lors du passage d’une particule alpha dans un détecteur MUST?2, elle
va perdre de I’énergie dans la zone morte ! & 'entrée du détecteur. La perte d’énergie est
calculée en utilisant le programme LISE++[LIS]. Le tableau 3.5 présente les caractéris-

1

tiques de chaque émetteur avec I'énergie résiduelle (E,) apres traversée de la zone morte.

Le systeme d’acquisition fournit automatiquement les positions des piédestaux en les
normalisant au canal 8192 que nous supposons étre le zéro de la physique. Ensuite ces
piédestaux sont supprimés dans la suite de 'expérience. Un probleme dans la mesure
des positions des piédestaux a été identifié au cours de I'expérience. Nous avons remar-

1. La zone morte & l'entrée d’un télescope MUST2 est composée de : Al (0,4 pm) et SiOs
(0,1 pm)[Mou08].
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/ 1

Source Ty /o E, Intensité E E

« o

o (ans) MeV (%) (Al) (Si0,)

29py  2,411(3) x 10*  5,15659(14)  70,77(14) 50912  5,0753

5,1443(8) 17,11(14)  5,0788  5,0628

5,1055(8) 11,94(7)  5,0396  5,0236

241Am 432.2 5,48556(12) 84,3(5) 54229 54077
5,44280(13) 13,1(3) 53798  5,3645

5,388 1,66(2) 53245  5,3091

2440 18,1 5,80477(5)  76,40(12) 5745  5,7305

5,76264(3) 23,60(12) 57025  5,6879

Table 3.5 — Energies de la source Alpha. La perte d’énergie dans la zone morte est calculée en utilisant
le programme LISE++[LIS].

qué que les valeurs enregistrées par le systéeme d’acquisition ne correspondaient pas aux
valeurs réelles de la position du piédestal. Pour corriger cela nous avons mis en oeuvre
une procédure pour la recherche de ces positions pour les 1536 pistes des six télescopes
MUST?2 en utilisant un “run” effectué pour I’étalonnage avec la présence de ces piédes-
taux. Un “run” d’étalonnage a été effectué avec la suppression des piédestaux, sachant
que les données de 'expérience ont été prises dans la méme condition.

La différence (A) entre les canaux des deux runs résultant des valeurs erronées de la
mesure des positions des piédestaux a été déterminée afin de se placer dans les conditions
de l'expérience. Le spectre en énergie alpha (en canal) est montré sur la figure 3.12 pour
la piste 31X du télescope MM2 avant 1’étalonnage. Nous cherchons la position (en canal)
de chaque pic et le piédestal a I’aide d’un ajustement Gaussien. Ensuite, nous effectuons
sur les quatre points une régression avec un polynome de premier ordre pour obtenir la
correspondance canal-énergie (voir figure 3.13).

Supposons que :

ch :canal utilisant le run sans la présence du piédestal.
CH : canal utilisant le run avec la présence du piédestal.
P . position du piédestal.

A = CH-ch.

La correspondance canal-énergie est :
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E=ax(CH—P—A)+b

Avec a, b les parametres du polyndéme résultant de ’ajustement linéaire. Nous voyons
sur la figure 3.13 I'ajustement linéaire réalisé pour les trois pics alpha et le piédestal.
Toutes les valeurs sont décalées pour avoir le piédestal a zéro (canal—8192). La figure
3.14 montre les pics alpha apres I'étalonnage pour la piste 31.X pour le télescope MM2.
Les résultats d’ajustement sont présentés dans le tableau 3.6. La somme des 128 pistes
en X du télescope MM2 pour les pics alpha est présentée sur la figure 3.15.

La figure 3.16 représente 1’énergie (en canal) en fonction du numéro de piste pour les
6 télescopes MUST2 en X et en Y. Les énergies récupérées sur la piste X sont codées
du canal 8192 jusqu’au canal 16384. Pour les pistes Y les énergies sont codées du canal
8192 jusqu’au canal 0. La figure 3.17 représente les résultats de I’étalonnage pour les 6
télescopes MUST2 en X et en Y. Les lignes noires présentées sur la figure correspondent
aux trois énergies alpha en tenant compte de la perte d’énergie dans la zone morte.

Remarque : La méme procédure utilisée pour la calibration en temps de vol a été
utilisée pour 1’étalonnage en énergie en utilisant un générateur d’impulsions qui fournit
des signaux d’amplitudes controlées sur chaque piste du télescope MUST2. Nous n’avons
pas utilisé ces informations pendant I'analyse car ces signaux couvraient des gammes
d’énergies supérieures a celle du proton d’intérét (E, < 6 MeV) dans notre cas.

Pour tester la dispersion de 1’étalonnage sur les 128 pistes, nous allons comparer la
résolution du détecteur obtenu pour une seule piste (la piste 31 du télescope MM2X,
figure 3.14) o3; avec la résolution du détecteur pour les 128 pistes 0y4,s pour la gamme
d’énergies d’intérét (tableau 3.7). L’erreur relative est de e« ~ 0.28% pour ’ensemble
de toutes les pistes et de %2 ~ 0.24% pour la piste 31. L’erreur sur I'alignement est donc
de l'ordre de 2keV.

Dans la procédure d’analyse, nous considérons qu’une piste du détecteur Si est tou-
chée lorsqu’un I’événement est détecté dans les deux détecteurs CATS et que son énergie
est supérieure a un seuil d’environ 400 keV qui est le seuil de détection d’un proton dans
le détecteur Si. Nous avons pris en compte les événements d’interpiste ou deux pistes
adjacentes sont touchées en méme temps pour le méme événement. Dans ce cas nous
sommons les deux énergies détectées. En fait, lorsqu'un événement est présent dans 'in-
terpiste, son énergie va étre détectée par les deux pistes adjacentes (F = Fj + E3), mais
I'une ou les deux énergies £ ou/et Es sera perdue lorsqu’elle est inférieure au seuil de
détection. Dans ce cas, on perd la particule completement ou son énergie est inférieure
a son énergie réelle. Cela représente environ 2.2 % des événements. Cet effet d’interpiste
est étudié par J. Yorkston et al. [Yor87] et bien détaillé pour un télescope MUST par
S. Ottini [Ott99]. La figure 3.18 présente ’énergie mesurée sur les pistes Y du détecteur
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silicium en fonction de celle mesurée sur les pistes X (en utilisant la cible de 320 pg/cm?).

Nous remarquons qu’a basse énergie (E < 1 MeV), la corrélation (Ex, Ey) n’est plus

valable a cause de l'effet d’interpiste.

Dans le cas ou deux ou plusieurs pistes sont touchées et ne sont pas adjacentes, nous

prenons la piste ayant I’énergie maximale. Cela représente seulement 0.4 % des événe-

ments, ces événements ont été enfin rejetés dans 1’analyse. Notons aussi que nous avons

utilisé les énergies des pistes X pour le calcul de I'énergie d’excitation.
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Figure 3.12 — Spectre énergie alpha pour la piste 31 du télescope MM2X avant ’étalonnage.

Energie (MeV) | Largeur a mi-hauteur (MeV) | Intensité (%)
2,077 0,026 67,22
5,042 0,023 20,00
5,012 0,047 12,78
5,409 0,030 76,19
5,363 0,026 21,53
5,321 0,092 2,28
5.729 0,033 75,30
5.684 0,030 24,70

Table 3.6 — Résultats de 'ajustement des pics alpha apres la calibration pour la piste 31 du télescope

MM2X (& comparer avec le tableau 3.5)
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Figure 3.13 — Ajustement d’énergie alpha en canal avec énergie en keV en utilisant un polynéme de 1°¢*
degré, pour la piste 31X du MM2. L’étoile au canal 0 représente le piédestal (apres avoir
décalé le spectre pour mettre le piédestal a zéro). Les trois étoiles restantes représentent
la position des trois sources alpha.
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Figure 3.14 — Spectre énergie alpha pour la piste 31 du télescope MM2X apres 1’étalonnage. La perte
d’énergie dans la zone morte a 'entrée du télescope MUST2 a été prise en compte. Les
résultats d’ajustement sont présentés dans le tableau (3.6)
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Energie (MeV) | 31 (MeV) | 031/E (%) || Gtous (MeV) | Gtous/E (%)
5,077 0,011 0,21 0,014 0,28
0,41 0,014 0,26 0,0155 0,29
5,73 0,014 0,24 0,016 0,28

Table 3.7 — Résolution en énergie pour la calibration des particules alpha obtenues pour une piste de
télescope MM2X (031), et pour toutes les pistes du méme télescope (Otous)-

16000

14000

12000

10000

coups

8000

6000

4000

2000

Fo . Frd L

5 5.1 5.2 5.3 54 T
Energie alpha (MeV)

Figure 3.15 — Spectre énergie alpha pour les 128 pistes en X pour le télescope MM2 apres ’étalonnage.
La perte d’énergie dans la zone morte a I'entrée du télescope a été prise en compte.
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Figure 3.16 — Energic des particules alpha non calibrée en fonction de numéro de piste pour les 6
télescopes MUST2 en X et en Y pour le run 153 (sans piédestal). Les énergies des
pistes X sont codées du canal 8192 jusqu’au canal 16384, les énergies des pistes Y sont
codées du canal 8192 jusqu’au canal 0.



3.2 Etalonnage du télescope MUST2 55

=3

] C
= C
E -
s 3
© C
2 -
o -
g 2
c

|

MMIX  MMIY MM2ZX MM2ZY MM3X MM3Y MM4X MM4Y MMSX MM3Y MM6X Mj\rlrh
= i

=1
=i

e

P | L .
600 800 1000
Numero de la piste

(I LS TR TN R I
1200 1400

Figure 3.17 — Energie des particules alpha calibrée en fonction de numéro de la piste pour les 6 téles-
copes MUST2 en X et en Y pour le run 153 (sans piédestal). Les lignes noires corres-
pondent aux énergies restant aprés traversée de la zone morte du télescope MUST2 (voir
tableau 3.5).

r o
F 16— -,-“j &
30— —8 3
: e P 3
C 4
25— —7
r s 1.2 ."“f o
2 r p 4 E r l;'f
2 20— s 6 2 I & 5
- [ e » L # e
o [ e wf
na Pl s 0.8 4
E 4 0.6/~ 3
10? 4
F ? 04— 2

oY 5 | S ETE PETE NN R FETE FTE PR PR ST i o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 02 04 06 08 1 L2 14 L6 LB 2
E, (MeV) Ey (MeV)

Figure 3.18 — Energie du détecteur silicium du télescope MUST2 déposée sur les pistes Y en fonction
de I'énergie déposée sur les pistes X. A droite pour toute la gamme d’énergie détectée.
A gauche en zoomant sur la zone de basse énergie. (la cible utilisée est de 320 ug/cm?
d’épaisseur pour un faisceau d’®He & 15,4 MeV /nucléon).

3.2.1.2 Energie du CsI

Comme nous 'avons montré précédemment, nous nous intéressons aux protons de
moins de 6 MeV, ces protons s’arrétent complétement dans le premier étage (Si de 300
pm) du télescope MUST2. Pour cette raison nous n’avons pas effectué un étalonnage pour
le détecteur (Csl) pour les détecteurs MM1-4. L'utilisation de ce détecteur a été limitée
au nettoyage du spectre (E,TOF) des événements correspondant au “punch-through”
(voir section 5.1) en l'utilisant comme véto. Pour le télescope MM5 (& 07), nous avons pu
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identifier les particules chargées apres la réaction. La matrice (AFEs;, Fcsr) nous permet
d’identifier la nature de ces particules issues de la réaction d’intérét grace a leur charge
et masse. La formule de Bethe-Bloch permet d’exprimer la perte d’énergie dans le Si :

AZ>
AFEg; = 7
Ou :
A la masse de la particule.
A sa charge.
E : son énergie avant la détection.
EC’SI = F-— AESz

La figure 3.19 représente 1'énergie (calibrée) déposée dans le détecteur (Si) en fonction
de I’énergie (non calibrée) détectée dans le détecteur (Csl). Nous pouvons distinguer les
particules chargées légeres (p,d, et t) et aussi les isotopes d’hélium (“He, ®He, et ®He).
La ligne (a) correspond aux événements ou le faisceau a interagi avec les cristaux du
scintillateur Csl.

E,, (MeV)

cau d*He

2000 I 4bun SIHNHY Goon
Ep, (Canal)

Figure 3.19 — identification des particules chargées dans le télescope MM5. (a) correspond aux parti-
cules du faisceau d’®He qui ont subi des interactions avec les cristaux du détecteur CsI
(Iénergie du faisceau déposée dans le premier étage Si est autour de 7 MeV).

Remarque : seul le télescope MM6 (a 65°) était équipé de deux détecteurs Si(Li).
Ce télescope était dédié a la détection des particules issues de la diffusion élastique. Un
des deux télescopes Si(Li) n’était pas opérationnel. Comme il correspondait aux angles
les plus intéressants pour la diffusion élastique, nous n’avons pas pu exploiter les données
du télescope MMG6.

3.2.2 Etalonnage en temps de vol

La premiere étape de ’étalonnage fait pour le temps de vol est un étalonnage relatif.
Nous avons envoyé a l'aide d'un générateur d’impulsion des signaux avec un intervalle
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de temps de 20 ns. Au moyen d’un ajustement Gaussien nous récupérons le centroide de
chaque pic. Nous supposons que le premier pic correspond au zéro. Ensuite, nous utili-
sons un ajustement linéaire pour trouver la correspondance entre canal et nanoseconde.

La figure 3.20 représente 1’étalonnage effectué pour le temps de vol d'un télescope
MUST2 (MM1). Ici nous présentons la piste 9 en X comme exemple.

Les figures 3.21 et 3.22 représentent les résultats de 1’étalonnage en temps pour les
4 télescopes MUST?2 a l'arriere de la cible en X et en Y. Les charges des signaux du
générateur d’impulsion sont présentées en fonction des numéros des pistes avant 1’éta-
lonnage (a gauche) et apres I'étalonnage (a droite). Nous remarquons des fluctuations au
début et a la fin de la gamme de la charge (méme figures a droite). Cela signifie que nous
perdons parfois les signaux des extrémes pour des raisons reliées a 1’électronique (souvent
un décalage entre la gamme du “Time Calibrator” et celle de TDC). En conséquence,
le zéro du temps n’a pas été toujours pris par rapport au premier pic. Ce défaut a été
corrigé plus tard par l'alignement des temps de vol sur les 128 pistes en X et en Y pour
chaque télescope MUST2 en utilisant les données faisceau (c.f. 3.2.3).
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Figure 3.20 — Charges des signaux du générateur d’impulsion pour le télescope MM1 en X pour la
piste 9 avec un ajustement linéaire.
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Figure 3.22 — Signaux du générateur d’impulsion en fonction des numéros de la piste pour le télescope
MM1 a l'arriere de la cible en Y avant I’étalonnage (a gauche) et apres I’étalonnage (a
droite).

On constate que sur les figures 3.21 et 3.22 (figure a droite apres la calibration) que
le canal zéro a été décalé, afin de différencier les événements sans rien dans le TDC et
ceux physiquement centrés sur le temps 0.

3.2.3 Alignement en temps du télescope MUST2
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La compacité de I’électronique de MUST2
permet de supposer que lors de la calibration

1200
en temps, la simple utilisation d'un “time -

calibrator” permet aussi d’aligner en temps
les différentes pistes. Cependant, nous avons 1180
montré précédemment (section 3.2.2) que la
référence pour le temps de vol ne correspond
. . . .. ) 1160
pas toujours au premier pic choisi pour 'éta-

lonnage en temps de vol. Donc, un décalage

TOF (ns)

de (£n x 20 ns) en temps de vol se produit |4,
correspondant aux références mal choisies.

La figure 3.23 représente le temps de vol en

onction de ’énergie * mesurée dans le téles- = ,
fonction de I’ 1 d le tél 1120 2

cope MM1 pour les pistes X avec les déca- -

lages. Pour les corriger, nous avons choisi la

Référence

1 2 3 4 5 6 7 8

ligne proton avec le plus d’événements (notée £ MeV)
e

“Référence” sur la méme figure) et ajusté les
autres en ajoutant (:i:n X 20) selon la diffé- Figure 8.28 — La matrice d’identification du

rence avec la ligne du proton choisi (la “Ré- proton (E,TOF) pour toutes les
pistes X du télescope MM1 avant

férence”). Nous ne nous intéressons pas a la s
I’alignement en temps de vol.

valeur absolue du temps de vol du proton
mais seulement la sélection du proton que
nous obtenons a partir de cette matrice d’identification (E,TOF).

3.3 Alignement en position du télescope MUST?2

Dans la chambre a réaction se trouvent deux couronnes mobiles. I.’ensemble de MM 1-
4 était monté sur une couronne. Le fait de vider la chambre a réaction avant ’expérience
conduit parfois a modifier les positions des télescopes données par le géometre. Ces mo-
difications en position ou en angle peuvent générer des valeurs erronées pour 1’énergie
et I'angle du proton de recul et en conséquence des erreurs sur I'énergie des états ex-
cités pour le noyau d’intérét ainsi que pour les largeurs de ces états. Pour vérifier ces
positions, nous avons recherché pour chaque détecteur la position sur les axes (X, Y, et
Z) et les angles autour de ces axes, qui permettait de reproduire le mieux les énergies
d’excitation des états connus dans I''7O. Ces tests ont montré que les positions données
par le géometre pour les détecteurs n’ont pas changé durant I’expérience (voir §5).

1. L’identification E-TOF des particules chargées issues de la réaction d(3He,p)He est détaillée dans
la section 6.3.

1100\I.II‘\\I\l\III‘\III‘I\I\‘\III‘\II\‘I\I\‘\I\I‘\II\
0
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4.1 Angle d’émission du proton

L’angle d’émission du proton a été calculé événement par événement par rapport de
la trajectoire du noyau d’®*He incident. Comme nous l'avons déja montré (§2.4.1), les
deux détecteurs CATS permettent de déterminer le point d’impact des particules du
faisceau sur la cible. Les télescopes MUST?2 a l'arriere de la cible (MM1-4) fournissent la
position du proton de recul (X, Yas, Zar). Notons la position d'une particule sur CATS2
(X, Y2, Zy) et sur la cible (X, Y., Z.). Nous définissons deux vecteurs 71()(0 - X,, Y. —
Yo, Ze — Zy) et V2( Xy — X, Yy — Yo, Zyy — Z.). Langle entre 71 et 72 est 'angle
d’émission du proton (figures 4.1). Tous les mesures sont effectuées dans le repere du
laboratoire (figure 4.2).

- ™

(N Vo)

K NeVZy) /

Figure 4.1 — Angle d’émission du proton de recul pris entre le vecteur du faisceau (71) et le vecteur

du proton (72)

4.2 Energie d’excitation en voie de sortie

L’identification du proton de recul a été effectuée en utilisant la méthode (E-TOF).
L’énergie du proton est fournie par la mesure de 1'énergie déposée dans les télescopes

60
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de sortie

61

MM1-4 que nous corrigeons de la perte d’énergie dans la cible (en supposant que la réac-

tion a lieu au centre), et de la perte d’énergie dans la zone morte a I'entrée du télescope
MUST?2 (zone morte composée de SiO2 (0,1 pm) et Al (0,4 pm). Le temps de vol est le
temps mesuré entre CATS2 et les télescopes MM1-4. Apres avoir identifié les protons et

en connaissant les caractéristiques des particules de la cible et du faisceau, nous pouvons

a ’aide des lois de conservation d’énergie et d’impulsion, déterminer les caractéristiques

de 1"He (ou 70).

/

3)
SHe
(1) 9

N .

ffs’ >
Cible  Hetn

“@
\ )

(€)] \
>7 *He O >
m \

Deuton (2)

C"Hetn) @)

AN

~

/

Figure 4.2 — Présentation schématique de la réaction d(®He,p)?He dans le laboratoire & gauche et dans

le centre de masse & droite.

Considérons la réaction 142 — 3+ 4, la loi de conservation d’impulsion nous donne

dans le laboratoire :

?14—?2 -
P} =
Py =

Pyt By (Py=7)

P12+P32—2-P1-P3-cos(9)
Ei?, - mi3

T 5(T1 3+ 2mq3)

1)
2)
3)
4)

=~ s e

(
(
(
(

Ou T est 'énergie cinétique avec 77 = 15.5 MeV /nucléon (énergie du faisceau) et T3
I'énergie du proton mesuré dans MUST2 (0,5 < T3 < 6 MeV).

La loi de conservation d’énergie nous donne :

Ey4

= B+ Ey— Ej

T1 —i—m1,
ma,

= T3+ ms

(4.5)
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A partir des équations 4.2,4.5-4.9 nous obtenons 'énergie d’excitation de I’He :

¥ = my —m) (4.10)

E; = \/(T1+m1+m2—T3—m3)2—P12—P3,2+2~P1~P3~cos(9)‘—m2 (4.11)

Avec : m{ la somme des masses de 1’®He dans son état fondamental et d’un neutron.

4.3 Fonds physiques

Les particules détectées dans les télescopes (MM1-4) peuvent provenir de la réaction
du faisceau sur le carbone de la cible, ce qui génere un fond physique contaminant le
spectre étudié. Pour déterminer ce fond nous avons utilisé une cible de carbone. Nous
avons analysé les données obtenues de la méme fagon que pour 'analyse des protons ve-
nant de la réaction d(®He,p)’He. La principale difficulté rencontrée lors de cette analyse
venait de la faible statistique obtenue (figure 4.3) ; en conséquence nous étions incapable
d’avoir une estimation expérimentale correcte de ce fond. Pour résoudre ce probleme
nous avons supposé que le fond carbone est plat, et il sera donc représenté dans la suite
par un polynéme du premier ordre. La forme linéaire simple du fond permet de ne pas
créer de structure dans le spectre d’énergie d’excitation.

Counts/241 keV
g hed =
%) in w tn IS in

g
th

—

b
th

= I\II|\I\I‘\H\‘\H\|\I\I|I\I\|HH‘HH‘HI\|IIII

1 1 | 1 1 | 1 | 1 | | 1 |
-2 0 2 4 6 8

E (MeV)

=

Figure 4.3 — Energie d’excitation reconstruite & partir des informations obtenues par la réaction du
faisceau d’®He sur une cible de carbone de 546 ug/cm? d’épaisseur.

Lors de l'expérience, les télescopes MM1-4 a l'arriere de la cible ont détecté, en
plus des protons d’intérét, des protons venant de la réaction du faisceau d’®He sur le



4.3 Fonds physiques 63

plastique (voir section 6.3). Le probleme a considérer était le “punch-through” causé par
ces protons qui a conduit a contaminer la sélection des proton d’intérét. La figure 4.4
montre la matrice E-TOF. Les particules marquées en rouge représentent les particules
qui correspondent aux énergies négatives dans le spectre d’énergie d’excitation d”He.
Nous remarquons que ces particules sont sélectionnées avec les particules d’intérét. Pour
faire face a ce probléeme nous avons ajouté un fond correspondant a ces particules (voir
figure 6.10).

1200
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TOF (ns)

1160
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1140
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w
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[
EN
~

E (MeV)

Figure 4.4 — Temps de vol en fonction de I’énergie pour les quatre télescopes MM1-4 en utilisant les
deux cibles. Les particules marquées en rouges correspondent aux énergies négatives dans
le spectre d’énergie d’excitation d’°He.

Un autre fond pris en compte est I'espace de phase car en plus de la réaction de
transfert d’un neutron nous pouvons avoir une cassure du deuton en neutron plus proton
associé ou non a une désintégration du noyau ®*He en *He + 2n ou *He + 4n, selon les
réactions :

*He+d — BPHe+p+n
*He+d — SHe+p+3n
*He4+d — “‘He+p+5n

Ce fond a été pris en compte en utilisant la bibliotheque TGenPhaseSpace de ROOT[ROO)]
qui permet de simuler I’espace de phase.

Pour la réaction de vérification d(*°O, p)}"O nous avons pris I’espace de phase venant
de la cassure du deuton de la cible (**O + d —'® O + n + p). Nous remarquons sur le
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premier spectre (17O) que cet espace de phase commence autour de 4 MeV, compatible
avec une énergie de séparation du neutron S, = 4,143 MeV.

L’illustration des différents fonds et de leur impact sur I'analyse des données sont
présentés et détaillés en chapitre 5 et 6.

4.4 Section efficace

L’étude de la distribution angulaire fournit des informations importantes concernant
la structure des noyaux étudiés, en particulier les multipolarités des transitions et dans
certains cas les spins et les parités des états peuplés dans le noyau d’intérét.

La section efficace d’une réaction dans le référentiel du laboratoire pour un angle (9)
est donnée par la formule :

dO' Ndet(e)
—(0) = 4.12
dQ( ) Ninc Ncible AQ(Q) ( )
Ou :
o Nyt : Nombre de particules détectées dans 1’ensemble de 4 télescopes
MUST?2 a Darriere de la cible,
o N, : Nombre de particules incidentes sur la cible (seuls les événements
détectés dans les deux détecteurs CATS ont été pris en compte),
o Noivie : Nombre de particules dans la cible,
e AQ() : L’angle solide (en sr) couvert par le dispositif expérimental pour

I’angle 6 dans le laboratoire.

Pour passer du référentiel du laboratoire au référentiel du centre de masse nous uti-
lisons le Jacobien de la distribution angulaire, dont 1’expression est :

do , do
m(ﬁcm) = Jacobien(f.pm) m(@) (4.13)
avec :
) . L’angle du proton dans le laboratoire,
e 0., : L’angle du proton dans le centre de masse.

Nous prenons la notation de la figure (4.2) ou :

(1) représente le faisceau ®He (1°0),

(2) représente la cible de deuton,
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(3) représente le proton de recul,
(4) représente le fragment lourd “He (170).

Le Jacobien s’exprime par :

_ YP§™(Ps — BE3cos())

Jacobien(0.,) = P2
3

et I’angle dans le centre de masse par :

gom — - _ acos(L<P3COS(9) — BE3))

Py
Avec :
_FE

7 - Ecm

E = T1 + my + ms
E™ = \/m%+m%+2m2(T1 —l—ml)‘

2Ecm

(DT

(4.14)

(4.15)

cm E §m

By = (1—Bcos(d)* | E’?; +5003(9)+\/( ~

)? —m3(1 — B2cos?(0))

1

]

Nous savons que efficacité de détection dépend de I'angle de détection. Pour cela
nous devons la prendre en compte pour le calcul des distributions angulaires. Nous sup-
posons ici que Pefficacité du détecteur CATS est de 100% . Pour les télescopes MUST?2,
nous avons obtenu 'acceptance angulaire €yps72(6) & aide de la simulation (voir an-

nexe C). Ce qui donne :

1. Nous considérons ici que 'efficacité du détecteur CATS est de 100%, car seuls les événements
détectés dans les deux détecteurs CATS seront pris en compte durant I’analyse (la raison de ce choix

est expliqué dans ’Annexe B).
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do Nt (0)(1 — Tie)

—(f) =
dQ( ) Ninc Ncible 5MUST2(0) (1 - Tdet) AQ(O)

(4.16)
Avec :

AQ(0) = 2msin(0) AW,
enuste(0) est Defficacité du télescope MUST2 a I'angle 6,
Tine est le temps mort pour I'acquisition pour les événements du faisceau et

Tyer est le temps mort pour 'acquisition pour un événement détecté dans un des
télescopes MM 1-4.

Les temps morts (T;,. et Tye;) sont identiques et se simplifient dans la relation 4.16.

Dans ce chapitre nous avons discuté 'extraction des parametres physiques de notre
expérience. Nous montrerons dans la suite les résultats obtenus pour I’étude de la réac-
tion test d(*°O,p)'7O et la réaction d(®He,p)’He en détaillant les méthodes employées
pour chercher I’état fondamental et les états excités pour le noyau d’?He et I'interpréta-
tion des résultats obtenus.
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Pour vérifier le bon fonctionnement de notre dispositif expérimental et la validité de
nos codes d’analyse, nous avons étudié la réaction d(*90,p)!70, réaction connue en ciné-
matique directe et tabulée [Coo74, Dar73, Til93, AS77|. Cette étude nous permet aussi
de déterminer nos différentes résolutions expérimentales (énergie, angle ...). Le dispo-
sitif expérimental et le traitement des données obtenues pour la réaction d(*0,p)!7O a
15,5 MeV /nucléon sont les mémes que ceux utilisés pour étudier la réaction d(*He,p)?He
A 15,4 MeV /nucléon. Nous limiterons notre étude dans la suite aux états de I''"O qui
suivent le modele en couches (figure 5.1) ou le neutron de valence peut étre considéré
comme une particule indépendante.

8 —_—
— E—— T
66— .
I 7/2
L 32
4 I—
2 I—
— -
o— —57

170

Figure 5.1 — Schéma de la modeéle en couches pour le noyau d’'70.

La cinématique de la réaction d(*%0,p)!7O est présentée sur la figure 5.2. Les états
d’'70 considérés sont ceux du travail de Cooper et al. [Coo74] car 1'énergie (dans le centre

67
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de masse) de la réaction est similaire & la noétre!. La couverture angulaire des télescopes
MM1-4 a I’arriere de la cible est de 120° a 180° dans le laboratoire. Donc pour déterminer
les états d’17O nous détectons les protons de recul avec une énergie maximale autour de

6 MeV.

100

= GS
E ———= 0.87 MeV
90 5.084 MeV
-------- 5.697 MeV
80 — 7.559 MeV

=
60

50

E, (MeV)

40

30

20

=

Figure 5.2 — Cinématique de la réaction d(**0,p)!”O en utilisant le programme LISE-++[LIS]. Les
états d’170 sont ceux obtenus par Cooper et al. [Coo74]

Cooper et al. ont étudié la réaction 0(d,p)'"O avec une énergie de faisceau Fy =
25,4 36 et 63,2 MeV. Les résultats obtenus avec le faisceau a 25,4 MeV pour les états
de I''7O sont présentés sur la figure 5.3. Les sections efficaces des premiers trois états de
I''"O sont présentées sur la figure 5.4 pour deux énergies du faisceau 25,4 et 36 MeV.
Deux calculs théoriques DWBA sont faits en utilisant d’une part, un potentiel conven-
tionnel pour le systeme deuton-noyau et d’autre part, en incluant la cassure du deuton.
Les facteurs spectroscopiques obtenus pour le fondamental et le premier état excité sont
présentés dans le tableau 5.1.

La méme réaction °O(d,p)70O a été étudiée par Darden et al. [Dar73] pour des éner-
gies By = 9,3; 13,3 et 15 MeV. La figure 5.5 montre I'état fondamental et les premiers
états excités de particule indépendante obtenus par Darden pour une énergie de deuton
de 13,3 MeV. Les données obtenues ont permis de déterminer clairement un état lié (noté
“p3”) a E = 3,841 MeV (en dessous de seuil d’émission de neutron) et trois états non
liés (notés “py, ps et ps”) au dessus de seuil **O+n, aux énergies E = 4,554, E = 5,083
et E = 5,696 MeV respectivement. La figure 5.6 montre les sections efficaces des états
ps (en haut) et ps (en bas) pour une énergie de deuton de 9,3 et 13,3 MeV. Le premier
état correspond a un état 3/27 avec un facteur spectroscopique F'S=1,32 et 1,23 et le
deuxieéme est un état 7/2~ avec un facteur spectroscopique F'S ~0,15.

1. L’énergie (du centre de masse) utilisé par Cooper et al. est E; = 25,4 et 36 MeV et dans notre cas
est K., = 27,6 MeV.

2. Pour une énergie de deuton de 9,3 MeV.

3. Pour une énergie de deuton de 13,3 MeV.
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Figure 5.3 — Spectre d’énergie d’excitation de 1''7O obtenu par Cooper et al. [Coo74].
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Figure 5.4 — Section efficace pour la réaction 0(d,p)!7O étudiée par Cooper et al. [Coo74].

Dans notre cas, nous avons envoyé un faisceau d’*0** a 15,5 MeV /nucléon sur une
cible de C'D; (de 546 pg/cm?). A I'aide du bloc de télescopes MM1-4 nous détectons les
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Etude de la réaction de calibration

: d(**0,p)'"O

Figure 5.5 — Energie d’excitation d’*7O obtenue par Darden et al. [Dar73].
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Figure 5.6 — Section efficace pour la réaction °0(d,p)!7O étudiée par Darden et al. [Dar73]. La section

N

a

efficace montre que I'état a E,, = 5,083 MeV est un état 3/2% (en haut) et que I'état
E,, = 5,696 MeV est un état 7/2~ (en bas). La ligne en tirets représente le calcul

DWBA avec une fonction d’onde du neutron faiblement lié. La ligne continue est calculée
en utilisant une fonction d’onde de résonance pour le neutron transféré.
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protons de recul. Nous avons identifié les protons en utilisant la méthode (E,TOF), car
les protons d’intérét étaient arrétés dans le détecteur Si a pistes. L’angle du proton a
été pris entre le vecteur du faisceau et le vecteur du proton de recul (cible-MM1-4). Les
caractéristiques du faisceau d’'°0 sont présentées dans le tableau 2.2.

5.1 L’identification du proton (E,TOF)

La figure 5.7 représente 1’énergie du proton en fonction du temps de vol. Les particules
chargées ayant une énergie suffisante, traversent le détecteur Si et déposent leur énergie
résiduelle dans le détecteur Csl, créant un rebroussement dans le spectre (E,TOF) dit
“punch-through” (figure 5.7 & gauche) . Ces particules sont rejetées dans l’analyse en
mettant une condition sur I’énergie détectée dans le détecteur Csl (figure 5.7 a droite).
L’analyse des données, par la suite, a été limitée aux protons. L’énergie du proton en
fonction de son angle d’incidence est présentée sur la figure 5.8. Nous remarquons clai-
rement les lignes cinématiques correspondant aux états du noyau d’'”O, donnés dans le
tableau 5.1.

A partir de ces informations et & laide de la formule 4.11 nous avons pu reconstruire
le spectre des énergies d’excitation présenté sur la figure 5.9. L’état fondamental et
le premier état excité sont clairement observés, ainsi que plusieurs états au dessus de
5 MeV. Les différents pics ont été reproduits en utilisant un ajustement Gaussien et les
parametres obtenus sont donnés dans l'insert de la figure 5.9. Nous avons pris en compte
un fond linéaire représentant le fond issu de la réaction des particules du faisceau sur
les noyaux de carbone composant la cible. Un autre fond prend en compte et simule
I'espace de phase venant de la réaction 0O + d —'% O + p + n (voir figure 5.9). Tous les
parametres étaient laissés libres pendant 1'ajustement.

Les résultats d’ajustement sont présentés dans le tableau 5.1 en comparaison avec les
valeurs obtenues par Darden et al. [Dar73] et par Cooper et al. [CooT74].
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Figure 5.7 — Corrélation entre ’énergie du proton et le temps de vol pour les pistes X du télescope
MM4 avec le “punch-through” (& gauche) et sans le “punch-through” (& droite). L’énergie
a 6té mesurée dans le premier étage du télescope (Si). Le temps de vol a été pris entre le
2¢me CATS et le télescope MMA4.
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Figure 5.8 — Energie du proton en fonction de son angle d’incidence sur le télescope MM4 dans le
laboratoire. Les lignes rouges représentent la cinématique de la réaction calculée a l'aide
du programme de simulation.
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Figure 5.9 — Energie d’excitation de 1''7O obtenue & partir de I’énergie du proton et de son angle
dans le laboratoire. La ligne verte représente le fond de carbone et la ligne (tiret-point)
représente I’espace de phase 10 +d =% O +p +n.
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J™  E9(keV) FWHM(keV) FSe Eb(keV) FSe FS¢  FSe
5/2¢ 542 23545 0,7+£0,02 0 0,99—0,81 1,07—0,84
1/2+ 86549 267 + 15 1,440,07  870+10 1,96—0,78 1,14—0,91
3/2+ 5080+10 382+ 16 0,8+0,03 508449 1,2
7/27 569247 429438  0,13+0,007 569744 0,15
3/2 755447 47144 0,24+0,01 7559420

a. Ce travail.

b. National Nuclear Data Center [NNDC].

c. Cooper et al. [Coo74], E; = 25,4 MeV. La premiére valeur est obtenue en incluant le potentiel
conventionnel du deuton et la deuxiéme en incluant la cassure du deuton.

d. Cooper et al. [Coo74], E; = 36 MeV. La premiére valeur est obtenue en incluant le potentiel
conventionnel du deuton et la deuxiéme en incluant la cassure du deuton.

e.Darden et al. [Dar73], E; = 13,3 MeV.

Table 5.1 — Energic d’excitation des états d’17O résultant de Pajustement gaussien présenté sur la figure
5.9 en comparaison avec les résultats de Darden et al.[Dar73] et de Cooper et al.[Coo74]. Les
erreurs du facteur spectroscopique est purement statistique.

Les énergies des états trouvés pour I''70 sont en accord avec les valeurs tabulées pour
ce noyau dans la limite de notre résolution expérimentale.

5.2 Distribution angulaire 'O

Nous présentons ici la procédure employée pour calculer la section efficace de 1’170,
en montrant les résultats obtenus pour la distribution angulaire de chaque état de ce
noyau.

Pour obtenir la section efficace de 1’70, nous prenons comme nombre de particules
incidentes le nombre d’événements ou les détecteurs CATS1 et CATS2 ont été touchés.
Le nombre de particules incidentes ainsi déterminé est N/, . = 7,33 x 10° particules.
Pour faciliter le traitement des données nous avons fait une condition sur les événements
reconstruits au niveau de la cible. La sélection a été prise au centre de la cible pour éviter

les événements venant de la réaction du faisceau sur le porte cible.

La figure 5.10 représente les événements reconstruits au niveau de la cible : a gauche,
avant de faire la sélection et a droite apres la sélection. Pour prendre en compte cette
sélection nous avons normalisé le nombre des particules incidentes comme :



74 Etude de la réaction de calibration : d(*°0,p)'7O

N particules apres la sélection

ch:N/ X

mc

(5.1)

N particules avant la sélection
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Figure 5.10 — Evénements reconstruits au niveau de la cible avant la sélection (& gauche) et apres la
sélection (& droite).

Nous avons utilisé une cible de CD, de 0,546 mg/cm?. Le nombre de deutons dans la
cible est Nype =4,11 x 1078 At./mb. Nous avons déterminé le nombre de particules détec-
tées, dans huit tranches angulaires. Pour chaque tranche angulaire, le spectre d’énergie
d’excitation est reproduit par une somme de cinq Gaussiennes correspondant aux dif-
férents états en prenant en compte le bruit du fond lié aux réactions sur le carbone de
la cible ainsi que l'espace de phase O +d —1® O + p + n (figure 5.11). L’intégrale
de chaque Gaussienne nous donne le nombre de particules détectées Ny pour chaque
état. Les parametres d’ajustement sont ceux obtenus pour le spectre total en énergie
d’excitation (voir figure 5.9). Seuls les parametres d’amplitudes des pics sont laissés
libres. Nous obtenons l'efficacité de détection pour chaque télescope MUST2 a 'aide de
la simulation (voir annexe C) qui doit étre comprise dans le calcul de la distribution.
Enfin, la section efficace différentielle dans le centre de masse est donnée par la relation * :

do . do
E(Qcm) = Jacobien(Oupy) E(Q)

Neet(0)
Nine Neivie €musra AQ(0)
ou, 0 est 'angle d’émission du proton, AQ(0) = sin(f) d¢ df = 27 sin(f) db, avec
df = 0,02 — Omin la différence entre ’angle maximal et minimal pour chaque tranche an-

= Jacobien(Oep,) (5.2)

1. Nous considérons ici que le temps mort de 1’électronique est le méme pour tous les systémes de
détection.
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gulaire. Les valeurs de Jacobien et de 6., sont calculées dans la section 4.4. Les erreurs
représentées sur la figure 5.12 sont des erreurs statistiques (v/Nget )-

La figure 5.11 montre 'ajustement des huit tranches angulaires incluant les états ex-
cités listés dans le tableau 5.1, ainsi que les fonds physiques. Tous les parametres sont
extraits de I'ajustement du spectre total d’énergie d’excitation (figure 5.9) et fixés du-
rant la procédure d’ajustement pour chaque intervalle angulaire, sauf les parametres de
I'amplitude des Gaussiennes. L’intégration de chaque Gaussienne donne le nombre de
particules détectées que nous utilisons pour le calcul de la section efficace (relation 5.2).
La figure 5.12 montre les sections efficaces différentielles en fonction de 6., pour les
différents états de I’'7O, comparées avec des calculs DWBA . Les spins et les parités
sont en accord avec les valeurs publiées pour ce noyau. Les facteurs spectroscopiques
obtenus sont présentés dans le tableau 5.1. Pour les états liés de 17O (le fondamental
et le premier état excité) nous comparons les facteurs que nous avons obtenus avec ceux
de Cooper et al. [CooT4]. Nos résultats sont en accord avec Cooper dans une limite de
25 %, cette incertitude peut étre due a la différence de 5 MeV d’énergie incidente ? d’une
part, et d’autre part, le calcul DWBA a été fait pour une portée finie. Enfin, la différence
entre les facteurs de forme utilisés pour la superposition des fonctions d’onde du deuton
et du proton peut aussi expliquer la différence des facteurs spectroscopiques obtenus dans
notre travail.

Pour le premier état excité un autre facteur peut jouer un réle important, c’est que le
calcul DWBA ne peut pas donner un description exacte pour le minimum, ce qui est un
probléme commun pour les réactions (d,p) pour un état [ = 0, et aussi la normalisation
pour les angles avant a tendance a donner un facteur spectroscopique un peu plus grand
que ce qu’elle devrait étre[Keel(]. Nous pouvons expliquer la différence entre le facteur
spectroscopique du deuxieme état excité extrait de notre travail et celui de Darden et al.
[Dar73] par la différence en énergie incidente (E£; =13,3 MeV pour Darden) et par la dif-
férence du potentiel optique utilisé (cassure de deuton). Le facteur spectroscopique pour
le troisieme état est en parfait accord pour les deux travaux. Enfin, nous avons trouvé
que pour I'état excité a 7,554 MeV (qui est un état 3/27) le facteur spectroscopique est
de 0,24. Ce facteur n’était pas connu auparavant.

1. Le calcul DWBA présenté ici a été fait en utilisant le code FRESCO[Tho83]. Les facteurs spectro-
scopiques correspondent & Pajustement de valeurs théoriques (calcul DWBA) sur les données physiques
(relation A.25). Pour cela nous avons ajusté les distributions angulaires obtenues de fagon & minimiser
I’écart entre les valeurs calculées et les valeurs expérimentales. Les erreurs statistiques résultant de cet
ajustement sont présentées sur le tableau 5.1.

2. E4 = 25,4 MeV pour Cooper et al. [CooT4] et Eq = 31 MeV dans notre cas (énergie du faisceau
4’100 est de 15,5 MeV /nucléon).
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DWBA présenté ici montre qu’il y a un bon accord entre les valeurs expérimentales et

le calcul théorique.
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Dans ce chapitre nous avons montré que la reconstruction de I’énergie d’excitation de
I''70 est en parfait accord avec les états connus pour ce noyau, et que les distributions
angulaires obtenues correspondent aux distributions publiées pour ce noyau. Ceci montre
que le dispositif expérimental utilisé répond parfaitement aux objectifs attendus de ce
travail et que les codes d’analyse sont valides pour reconstruire les énergies d’excitation
recherchées. Les résolutions obtenues ont permis de déterminer la résolution expérimen-
tale. A partir du spectre de la figure 5.9, nous pouvons déduire une résolution en énergie
de 23545 keV dans le référentiel du centre de masse de 1''70O pour 1'état fondamental
correspondant a des protons d’énergie ~6 MeV. Cette résolution a été prise en compte
lors de 'ajustement du spectre d’énergie d’excitation d’?He qui sera interprété dans le
chapitre suivant, ou nous allons détailler le traitement des données obtenues par la réac-
tion d(*He,p)°He en appliquant les mémes procédures d’analyse que celles utilisées pour
la réaction d(*°O,p)'70.



Interprétation des résultats

6.1 Etude de la réaction d(®He,p)’He

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les résultats obtenus pour le spectre
d’énergie d’excitation d’*”O sont en accord avec les publications, ce qui valide notre mé-
thode de travail pour la suite pour étudier la réaction d(®*He, p)°He.

Nous présentons dans ce chapitre I'analyse de I’He : états observés et distributions
angulaires correspondantes. Ce traitement est le méme que pour 1’étude de la réaction

d(**0,p)""0.

La cinématique de la réaction d(®He, p)° He est présentée sur la figure 1.19. Les états
d®He présentés sur cette figure sont ceux du travail de Fortier et al. [For07] (voir ta-
bleau ??7). La couverture angulaire des télescopes MM1-4 a D'arriere de la cible est de
120° & 180° dans le laboratoire. Donc pour déterminer les états de I’ He nous détectons
les protons de recul a une énergie maximale autour de 3,3 MeV. Les caractéristiques du
faisceau d’® He sont présentées dans le tableau 2.2.

Le noyau ?He est un noyau non lié, avec un temps de vie trés court (de 'ordre de
102! s). Donc ce noyau ne peut pas avoir des états liés, seuls les états de résonance
peuvent étre formés. Le principe d’incertitude de Heisenberg 7 I' > i implique une
largeur non nulle de ces états. Dans la section 1.2.1 nous avons montré que la résonance
pour les noyaux non liés est décrite par une fonction de Breit-Wigner[Bre36] :

F(B) = 1 r/2

BRI P (6-1)

Avec Epg I'énergie de résonance et I' sa largeur. La fonction f(E) représente la probabilité
de former un état résonant qui est maximale lorsque F = Ep.

79
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Apres avoir formé une résonance le noyau va se désintégrer en émettant un neutron, ce
dernier doit traverser la barriere du moment angulaire pour sortir du puits de potentiel.
Nous pouvons expliquer cela en considérant que la pénétrabilité P, est proportionnelle
au nombre d’onde k qui est donné par k = \/2uFE /li ce qui donne :

P ko VE (6.2)

La largeur peut étre exprimée de la fagon suivante :

I — T(En) g((if) (6.3)
— I(En)\ 5 (6.4)

Ou I'(ER) est la largeur de la résonance. Nous utilisons ensuite la largeur exprimée
dans la relation (6.4) dans I’équation de Breit-Wigner (6.1) pour avoir la probabilité de
résonance :

T(Eg) /2
f(E) = - (En) V2, (6.5)

2 (B~ En)?+ (G20 \[E)2

Les effets de “straggling” dans la cible ainsi que la résolution en énergie et en posi-
tion pour les différents détecteurs sont incluses dans la résolution expérimentale. Cette
derniere conduit a un élargissement de la résonance physique. Pour prendre cet effet en
compte, nous avons convolué une fonction Gaussienne de largeur o.,, avec la fonction de

Breit-Wigner de largeur I'. Le parameétre o.,, a été extrait de 'analyse de la réaction
d(**0,p)!"O (voir Annexe E).

6.2 Sélection des événements d’intérét

La matrice (E,TOF) présentée sur la figure 6.1 a été obtenue avant 'application
d’une série de sélections afin de nettoyer le spectre d’identification dans le but de bien
déterminer les événements d’intérét. Nous remarquons sur cette figure la présence des
électrons venant de la décroissance 3 des noyaux d’®He arrétés dans le plastique et
la tache autour de 9 MeV que nous avons identifiée comme une tache du faisceau qui
intercepte le bord de télescopes MM1 et MM3 (a larriere de ces deux télescopes). Nous
résumons les sélections faites :

O sélection au centre de la cible pour éviter les événements venant de la réaction du

faisceau sur le porte cible (figure 6.2). Cette sélection a permis aussi d’éliminer la
tache d’® He expliquée précédemment ( figure 6.1),

1. Nous avons utilisé la fonction TMath : :Voigt du programme ROOT.
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O gsélection des événements d’énergie F < 7 MeV détectés dans 1'un des télescopes
MM1-4,

O sélection des événements détectés dans le plastique et qui sont corrélés en temps.

O sélection des événements qui s’arrétent completement dans le premier étage Si
d’un des télescopes MM1-4 (en mettant une condition sur le Csl pour éviter le
“punch-through”).

Le résultat des sélections est présenté au paragraphe suivant (voir figure 6.7). La
figure (6.3) illustre les sélections effectuées qui sont de haut en bas :

e L’image du faisceau sur : (a) CATS1, (b) CATS2, conditionnée par les conditions
0 0t O,

e L’image du faisceau sur la cible : (¢) avant I'application des conditions, (d) apres
I’application des conditions @, @ et ©,

e L’énergie en fonction du temps de vol pour le plastique (e) avant, (f) apres Pappli-
cation des conditions @, @ et ©.

Toutes les sélections appliquées servent uniquement a nettoyer la matrice d’identification
et ne servent pas directement a obtenir les protons d’intérét.
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Figure 6.1 — Matrice d’identification (E-TOF) pour le télescope MM1.
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Figure 6.3 — l'ensemble des histogrammes présentent :
L’image du faisceau aprés avoir appliqué les conditions @, @ et © : (a) sur CATS1, (b)

sur CATS2,

L’image du faisceau sur la cible : (c) avant les conditions, (d) apres les conditions @, @

et ©,

L’énergie en fonction du temps pour le plastique : (e) avant, (f) aprés les conditions @,

B et ©.
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Finalement, le télescope MM5 (a 0°) était destiné a identifier les noyaux issus de
la désintégration du noyau d’He afin de reproduire le spectre d’énergie d’excitation a
partir des protons détectés dans les télescopes MM1-4 et qui sont en coincidence avec
ces noyaux (I'®He, '®He et '""He). L’identification a été faite en utilisant la méthode
(AE,E) (figure 6.4). Nous avons observé que le nombre d’événements avec un proton
dans les télescopes MM1-4 en coincidence avec les noyaux d’hélium détectés dans MMbH
est extrémement faible (figure 6.5).

E, (MeV)
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Figure 6.4 — Sélection des particules *He, SHe et *He dans le télescope MM5 & ’aide de la matrice
d’identification AFEg;, Ecsy.
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Figure 6.5 — L’identification du proton dans le télescope MM1X en coincidence avec 1'®*He, ' He et
I"*He identifiés dans le télescope MMS5.
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Pour expliquer cela nous avons effectué une simulation pour estimer ’angle d’émission
des noyaux %4 He issus de la désintégration d’¥ He, résultant de la réaction d(®*He, p)° He,
en 8 He +n, SHe + 3n et *He + 5n . La figure 6.6 présente (a) 'angle d’®He, (b) d®He
et (c) d*He en coincidence avec une particule détectée dans I'un des télescopes MM1-4.
A Tlaide de la géométrie de I'expérience présentée sur la figure 2.3 nous constatons que
le plastique de 20 x 20 mm? de surface placé a 110 mm de la cible couvre une gamme
angulaire de 5,2°. De fait, nous pouvons dire que 97,57 % des noyaux d’®He, 97,04 % des
noyaux d'He et 95,44% des noyaux d*He issus de la désintégration d’®He s’arrétent
dans le plastique et ne peuvent donc pas atteindre le télescope MM5 a 0°, ce qui explique
la faible statistique.
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Figure 6.6 — (a) L’angle du noyau d’®He issus de la désintégration He —8 He + n. (b) L’angle du
noyau d’%He issus de la désintégration *He —5 He + 3n. (c) L’angle du noyau d’*He
issus de la désintégration °He —* He + 5n
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6.3 Identification du proton (E,TOF)

L’identification du proton a été faite a l'aide de la méthode (E,TOF). La figure
6.7 représente ’énergie des particules chargées détectées a 'arriere de la cible dans le
télescope MM1. Comme nous l'avons précisé dans le chapitre précédent (cf. 5.1), les
particules qui dépassent le premier étage Si vont créer un rebroussement dans la matrice
(E,TOF) “punch-through” (figure 6.7 gauche). Ces particules sont rejetées dans ’analyse
des données en mettant une condition sur les particules détectées dans les détecteurs Csl
(figure 6.7 droite). La suite de I’analyse s’est concentrée sur les protons d’intérét (ligne
(a) sur la figure 6.7droite). Nous remarquons sur la méme figure 6.7 une deuxieme ligne
(b) correspondant aussi a des protons, plus intense que celle des protons d’intérét. Cette
ligne a été attribuée aux réactions dans le plastique placé devant le télescope MM5 car
ce dernier se comporte comme une cible épaisse. La différence de temps de vol avec la
ligne des protons d’intérét est de 5 ns, ce qui correspond a la différence de temps de
vol attendue entre les protons issus d’une réaction dans la cible et a ceux venant de
la réaction sur le plastique. Nous n’avons pas rencontré ce probléme pour la réaction
d(*°0, p)1"O parce que le plastique était déplacé de 30° par rapport a l'axe de faisceau,
pour cette partie de 'expérience. La ligne identifiée par (c) correspond aux électrons de
la décroissance des particules d’®He du faisceau arrétées dans le plastique.
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Figure 6.7 — Corrélation entre 1’énergie des particules de recul détectées dans le télescope MM1 et
le temps de vol. Des conditions sur les détecteurs Csl sont appliquées pour nettoyer le
spectre des événements qui traversent le Si. Le temps de vol a été pris entre le 26™¢ CATS
et le télescope MM1.

Enfin, les protons d’intérét doivent étre sélectionnés afin de reconstruire 1’énergie
d’excitation. La figure 6.8 représente la matrice d’identification E-TOF. Cette figure est
une superposition de huit matrices d’identification qui présentent les quatre télescopes
MM1-4 en utilisant les deux cibles (a 546 et 320 pg/cm? d’épaisseur). Une seule coupure
a été faite pour sélectionner les protons venant de la réaction d(*He,p)’He. Rappelons
que la sélection des protons d’intérét représentée sur la figure 6.8 contient une conta-
mination par certains événements associés au “punch-through” et qui n’ont pas pu étre
completement rejetés avec la condition sur les Csl (voir section 4.3).
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Figure 6.8 — Spectre d’identification E-TOF pour les quatre télescopes MM1-4 pour les deux cibles.

6.4 Etude de I""He

Nous avons montré dans la section 4.3 que les fonds physiques qui doivent étre pris
en compte, correspondent a :

e un fond dii a la réaction du faisceau avec le carbone de la cible,

e un fond di a la réaction du faisceau avec le plastique,

e |'espace de phase.

Nous avons montré aussi que la mesure du fond en utilisant une cible de carbone
pur n’a pas été suffisante pour déterminer la forme du fond (figure 4.3). Pour cela nous
avons utilisé un fond linéaire pour prendre cet effet en compte. Concernant les fonds de
I’espace de phase calculé a l'aide de la classe “TGenPhaseSpace” du programme ROOT
nous avons :

e un espace de phase dii a la cassure du deuton, soit un espace de phase a trois corps :
8He+d — 3 He +n + p,

e un espace de phase dii & la décroissance de I'*He en SHe 4 2n, soit un espace de
phase a cinq corps : * He +d — He 4+ 3n +p et

e un espace de phase dii & la décroissance de I'*He en *He 4+ 4n, soit un espace de
phase & sept corps : $He +d — *He + 5n + p.

La figure 6.10 montre les fonds mentionnés. L’estimation des valeurs maximales des para-
metres d’amplitudes de ces fonds a été faite en ajustant le spectre d’énergie d’excitation
pour U'intervalle angulaire avec le minimum de statistique (120° < 6 < 133°) (figure 6.9).
Ce choix est fondé sur le fait que l'espace de phase est fortement présent pour cette
tranche angulaire et diminue pour les angles de laboratoire les plus grands. De plus,
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cette tranche angulaire a , a priori, le moins de statistique pour les états de 'Y He. C’est
donc dans cette tranche angulaire que la contribution relative du fond di a I'espace de
phase est maximale.
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Figure 6.9 — Fonds de l'espace de phase et du carbone ajustés de fagon & donner les valeurs
maximales des parameétres d’amplitudes, obtenues & partir de la tranche angulaire
120° < 010 < 133°.
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Figure 6.10 — Fonds physiques pris en compte lors de l'ajustement des données. Ces fonds corres-
pondent & un fond carbone, & un fond issu de la réaction avec le plastique et a trois
fonds de type “espace de phase”.
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6.4.1 Etats d°He

Apres avoir déterminé les formes des fonds physiques, nous passons a 1’étape suivante
qui consiste & déterminer la résolution expérimentale o,,,. L’état fondamental de 1''7O
est un état lié (au dessous du seuil **O + n). La largeur mesurée expérimentalement de
cet état nous a permis d’estimer cette résolution. Nous avons trouvé dans le chapitre
précédent que la valeur de o pour I'état fondamental est 0 ~ 100 keV, ce qui corres-
pond & FWHM ~ 235 keV. Nous cherchons ensuite les états résonants de I'He en
utilisant la fonction convoluée (Breit-Wigner + Gaussienne) pour ajuster les données.
Le spectre d’énergie d’excitation est la somme de deux spectres correspondant a deux
cibles! (d’épaisseurs de 320 et de 546 ug/cm?), tous deux présentés sur la figure 6.11
(respectivement & gauche et a droite).

Les simulations ont montré que la différence de résolution entre les deux cibles peut étre
négligée (voir Annexe E).
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Figure 6.11 — Spectre d’énergie d’excitation d’?He pour la cible de 320 pg/cm? d’épaisseur a gauche
et pour la cible de 546 ug/cm? d’épaisseur a droite.

Avant de passer a ’analyse du spectre d’énergie d’excitation et afin de clarifier la na-
ture de la procédure suivie pour I'ajustement de ce spectre, nous détaillons quelques-uns
des points pris en considération dans ce travail :

Remarque 1 : Nous avons utilisé la méthode “maximum Likelihood” pour la mini-
misation de l'ajustement total des données. Cette méthode donne de meilleurs résultats
dans le cas ou la statistique est faible.

1. Lors de 'expérience E473s, un nous avons consacré un tiers du temps de faisceau pour la cible de
546 pg/cm? et deux tiers pour la cible de 320 ug/cm?.
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Remarque 2 : Du fait de la contamination due aux particules 3 dans la région des
énergies ~ 500 keV conduisant & des énergies d’excitation de ~ 6 MeV dans le spectre
d’énergie d’excitation d’He (voir section 6.2) nous considérons les résultats du dernier
pic comme non physique.

Remarque 3 : Pendant la suite de l'interprétation de données, la valeur x?/ndf
est montrée mais on doit étre vigilant en prenant cet indicateur comme référence pour
comparer entre les spectres d’énergie d’excitation de chaque hypothese pour deux raisons :

e Compte tenu de la faible statistique obtenue et du grand nombre de parametres
libres & ajuster, cela conduit a des valeurs de ndf! plus grandes lorsqu’on prend
moins de pics & ajuster et en conséquence des valeurs de x?/ndf “artificiellement”
plus petites. Donc, les valeurs x2/ndf ne sont pas significatives dans certains cas,

e la contamination due aux particules 5 dans la région a haute énergie d’excitation
expliquée dans le remarque 2, rend difficile I'ajustement dans cette région.

Remarque 4 : Les tranches angulaires ont été choisies pour avoir les mémes inter-
valles angulaires (Af,, ~ 12° pour chaque tranche).

Remarque 5 : L’ajustement total du spectre d’énergie d’excitation est la somme
de 'ensemble des fonctions suivantes :

e pour chaque état, les fonctions convoluées d'une fonction de Breit-Wigner et d’une
fonction Gaussienne (quatre parametres pour chaque fonction qui représentent
I'amplitude, ’énergie, le o de la fonction Gaussienne (qui correspond a la réso-
lution expérimentale) et la largeur I' ),

e trois fonctions qui représentent 1’espace de phase (trois parametres de normalisa-
tion),

e une fonction linéaire qui représente le fond carbone (deux parametres) et

e une fonction polynomiale ajustée aux données, qui représente le fond des énergies
négatives venant du “punch-through” des particules issues de la réaction sur le
plastique (voir section 4.3).

1. ndf (nombre de degrés de liberté) = Nombres d’événements & ajuster - les parameétres libres de
I’ajustement.
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Remarque 6 : Le nombre total des événements présents dans le spectre d’énergie
d’excitation est ~ 2200 événements correspondant & une section efficace de ~ 50 mb/sr
(pour I'énergie du faisceau utilisé dans ce travail, a 15,4 MeV /nucléon). La statistique
obtenue dans ce travail est plus élevée que d’autres travaux, comme par exemple le tra-
vail de Golovkov et al. [Gol07] a 25 MeV /nucléon avec ~ 900 événements dans le spectre
d’énergie d’excitation et environ 170 événements dans le spectre d’excitation obtenu par
Fortier et al. [For07] en utilisant un faisceau d’® He a 15,4 MeV /nucléon.

Remarque 7 : les distributions angulaires sont calculées dans le cadre du calcul
DWBA en prenant en compte : un état [ = 0 qui correspond a J™ = 1/2% deux états
[ = 1 qui correspondent a J™ = 1/27,3/27 et deux états [ = 2 qui correspondent a
J™ =3/2",5/2%. Aprés avoir décidé la nature de chaque état nous effectuons un calcul
CRC en utilisant les facteurs spectroscopiques extraits du calcul DWBA.

Nous avons considéré quatre hypothéses pour 'analyse du spectre dHe :

Hypothese [1] :

Comme discuté dans le premier chapitre, Golovkov et al. [Gol07] ont montré la pré-
sence de deux états excités pour ' He a 2 et 4,2 MeV avec des largeurs de I' = 2 MeV
pour le premier état et de I' > 0,5 MeV pour le deuxieme. Les parametres obtenus
par Golovkov sont utilisés afin d’ajuster nos données. L’énergie de résonance du premier
état excité a été ajustée a une énergie E, = 2(2) MeV avec une largeur (I' = 2 MeV).
Le parametre correspondant a 1’énergie du deuxieme état excité a été laissé libre mais
> 4,2 MeV ainsi que le parametre correspondant a sa largeur qui a été laissé libre a
partir de I' > 0,5 MeV. Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau 6.1.

Les parametres obtenus a partir du spectre total en énergie d’excitation (figure 6.12)
sont utilisés ensuite pour l'ajustement des quatre tranches angulaires correspondant a
Ay, >~ 12°. Seuls les parametres d’amplitudes sont laissés libres. La figure 6.13 montre
I’ajustement de chaque tranche angulaire.

Nous utilisons ensuite les intégrales de chaque ajustement pour chaque spectre (qui
correspondent au nombre de particules détectées) pour calculer la section efficace diffé-
rentielle exprimée dans la relation (4.16). Les distributions angulaires pour chaque état
sont présentées sur la figure 6.14. Sur cette méme figure, en comparant les valeurs me-
surées des distributions angulaires avec les calculs DWBA nous pouvons constater que
I’état identifié comme le fondamental peut étre de type [ = 0 ou [ = 1, de méme pour
I'état & ~ 2 MeV, alors que le deuxieme état excité est de type [ = 1 (état 1/27 ou 3/27).

Dans cette hypothese [1] nous avons pu identifier ’état & basse énergie d’excitation
comme I’état fondamental. Via les calculs CRC, cet état semble plus compatible avec un
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état [ = 0 a une énergie de F, = 0,3(0,03) MeV d’une largeur de I' = 0,7(0,04) MeV,
ce qui correspond, selon la relation 1.9, a une largeur de diffusion a, = —8,8 fm. Le
premier état excité est déduit comme un état [ = 1 a une énergie E, = 2(1,28) MeV
d’une largeur de I' = 2(2) MeV, en accord avec le premier état de Golovkov qui est
supposé étre un état 1/27. Le deuxieéme état excité correspond aussi a un état [ = 1 avec
E, = 5,21(0,06) MeV et une largeur I' = 2,65(0,24) MeV ce qui en désaccord avec le
deuxieéme état de Golovkov qui est supposé étre un état 5/2% (voir tableau 6.1).

Il faut toutefois noter que chacune de ces assignations de spin n’exclut pas totalement
les autres possibilités, compte tenue de la taille des barres d’erreur sur les distributions
angulaires. Par exemple, si I’état identifié comme le fondamental est plus proche de [ = 0
(surtout pour le calcul CRC), on ne peut pas totalement exclure le cas [ = 1.
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Figure 6.12 — Spectre en énergie d’excitation de '’ He. Les paramétres de Golovkov et al. [Gol07] ont
été adoptés pour I'ajustement du fondamental et de deux états excités.
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Hypothese [2] :

Nous remarquons sur le spectre d’énergie d’excitation la présence d'un pic autour
d’une énergie de résonance de E, ~ 1,2 MeV, ce pic a été trouvé par les plupart des
études expérimentales [Set87, Boh88, Oer95, Rog03, For07, Alf07, Joh10]. Cela nous a
amené a refaire ’ajustement en prenant en compte ce pic. La figure 6.16 montre ’ajuste-
ment du spectre pour trois états excités. Avec la méme démarche utilisée pour la premiere
hypothése, nous avons utilisé les parametres extraits de ’ajustement total pour ajuster
les spectres des tranches angulaires et ensuite nous avons utilisé la valeur de I'intégrale de
chaque ajustement pour chaque pic afin de produire les distributions angulaires. Enfin,
nous comparons ces distributions avec les calculs DWBA (figure 6.18) et CRC (figure
6.19).

Les résultats sont listés dans le tableau 6.4 et montrent que 1’état identifié comme le
fondamental est un état de type [ = 0 ou 1 d’énergie F, = 0,2(0,027) MeV d’une largeur
' = 0,2(0,49) MeV, ce qui correspond a une largeur de diffusion a; = —10,8 fm. Les
trois états excités sont respectivement :

QO unétat [ =0,1 aFE,= 1,22(0,054) MeV avecI'= 0,1(0,93) MeV,
® un état [ =1 a k.= 2,82(0,18) MeVavecl'= 2,7(1,72) MeV,
O@unétat =1 aE, = 5320,060 MeVavecD = 2,060,23) MeV.
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Figure 6.16 — Spectre en énergie d’excitation de '’ He en considérant trois états excites.
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Hypothese [3] :

Les résultats obtenus par Fortier et al. [For07] montrent que le spectre d’énergie
d’excitation contient quatre états excités. Pour vérifier ces résultats nous avons ajusté
nous données en variant les parametres d’énergie d’excitation et la largeur des états dans
I'intervalle donné [For07]. La figure 6.20 montre le résultat de 'ajustement. Le premier
état identifié comme le fondamental est un état [ =0oul=1a E. =0,2(0,04) MeV et

= 0,24(0,24) MeV, ce qui correspond & une largeur de diffusion a; = —10,8 fm. Les
quatre états excités sont respectivement :

QO unétat [=0,1 aFE, = 1,24(0,1) MeV et I'= 0,21(0,16) MeV,
® un état [ =2 a k.= 2/22(0,11) MeVetI'= 0,9(0,3) MeV,
Ounétat (=1 aE.= 3,63(0,07) MeVetI'= 1(0,86) MeV,
OQunétat (=1 aFE, = 5,13(0,003) MeVetI'= 25(1,4) MeV.

Les moments angulaires obtenus par nos analyses correspondent aux moments an-
gulaires obtenus par Fortier et al. [For07] & I'exception du dernier état qui est de type
[ = 1 dans notre cas et de type [ = 2 trouvé par Fortier. En considérant que cet état est
contaminé par des électrons venant de la désintégration d’®He dans le plastique, nous
pouvons expliquer la différence en valeur du moment angulaire mesuré.

— —— Fond carbone
— -w- Het+d — *Hetntp
T e *He+d — *He+3n+p
140 — - e+d — *He+5n+p
L -|--| Kond |'énergies négatives'|
L 7
120 — +T
2 100 — +
: - +
- L
b L
o 80—
ﬁ —
E L
— 2 _
2 0 x¥ndf = 2.9
o 60 7 +
40 — ’I“
20— +
- o e +r
0 R ¥ e ey B eI I L +H
-4 6

Figure 6.20 — Spectre en énergie d’excitation de '’ He en considérant quatre états excites.
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Hypothese [4] :

Nous considérons dans cette hypothese que la structure autour du seuil d’émission
de neutron ne correspond pas a 'état fondamental de I’ He mais qu’elle est le produit
du fond de “punch-through” présenté dans la section 4.3. Dans cette hypothese, 1’état
fondamental correspond & 1'état présent autour de 1,2 MeV. Pour cela nous avons choisi
de répéter la procédure de I'hypothése [2] qui donne une meilleure valeur de x?/ndf que
les autres hypotheses. L’ajustement du spectre d’énergie d’excitation est présenté sur la
figure 6.24. Le fond autour du seuil ®He + n a été ajusté avec une fonction Gaussienne.
Les parametres trouvés pour cette fonction est £ =0,2+0,24 et 0 = 0,8+ 0,02.

Nous trouvons pour cette hypothese que 1’énergie de 'état fondamental est de F, =
1,25 £ 0,08 MeV pour une largeur de I' = 0,1 £ 0,05 MeV. Ces valeurs correspondent
aux valeurs trouvées pour ’hypothese [2]. Pour les deux états excités nous avons trouvé

respectivement :
Qunétat =1 aFE.= 273+0,12 MeVetI'= 2,44+0,08 MeV,
Ounétat =1 aFE. = 53+£0,06 MeVetl'= 22+0,16 MeV,

— Fond carbone

- "He+d — *He+n+p

- *He+d — *He+3n+p

W SHe+d — *He+5n+p
L‘ond ""Punch-through''

140

120

—
=
(=]

80

6 X2/ndf = 3.89

Counts/241 keV

40

20

- - 1
0 T s B = il G ) ! ==l 1 1 I Lo | L]
-4 -2 0 6 8

—
E (MeV)

Figure 6.24 — Spectre en énergie d’excitation de I'°He en considérant que le fondamental correspond
au pic autour de 1,2 MeV, en considérant deux états excités.

1. Cette hypothese est compatible avec les études expérimentales de [Set87, Boh88, Oer95, Rog03],

ou le fondamental a été trouvé a une énergie d’excitation d’environ 1,2 MeV (voir section 1.3 tableau
77).
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6.4.2 Synthese des résultats

Cas de ’hypotheése [1] : les ajustements ne permettent pas de reproduire 'exces de
coups observés entre 1 et 2 MeV d’énergie d’excitation, en particulier pour les tranches
entre 145° et 170°. De plus, la multipolarité L=1 trouvée pour le deuxieme état excité
est en désaccord avec le résultat de Golovkov et al. [Gol07].

Cas de I’hypotheése [2] et [3] : Ces deux hypotheéses donnent des résultats tres
semblables dans la partie du spectre a faible énergie d’excitation. Les calculs des dis-
tributions angulaires pour ces deux hypotheses montrent que l'inversion de parité ne
peut pas étre confirmée pour le noyau d’® He. Cela peut étre expliqué par la faiblesse de
la statistique, surtout dans la région a basse énergie d’excitation, qui nous a empéché
d’avoir plus de quatre tranches angulaires. Du plus les fonds physiques choisis dans cette
région rendent difficile la détermination de la nature des deux premiers états observés!.
Donc, ces deux états peuvent étre de type [ = 0 comme ils peuvent étre de type 1=1.
Finalement, pour la partie a haute énergie d’excitation il est difficile de trancher entre
les deux hypotheses.

Cas de I’hypothése [4] : Dans cette hypothese, I'état fondamental est trouvé a
1,25 MeV et sa distribution angulaire compatible avec [ = 0, et confirmerait donc l'inver-
sion de parité attendue dans le noyau d’¥He. Cet état est compatible avec les résultats
de [Set87, Boh88, Oer95] qui trouvent un état fondamental situé a 1,25 MeV mais in-
compatible avec ces mémes résultats si cet état est [ = 0. Les résultats obtenus par
Demonchy [Dem03] via la réaction ®He + p sont en accord avec nos résultats car 1'état
fondamental est trouvé | = 0 a une énergie de 1,2 MeV et une largeur de I' = 200 = 50
keV. Le deuxiéme état est un état [ =1 a 2,2 MeV d’une largeur de I' = 500 4 150 keV.
Le facteur spectroscopique pour I’état fondamental trouvé par [Dem03] est de 0,02 qui
est sensiblement plus faible avec une valeur de 0,14 trouvé dans notre travail pour un
état [ = 0.

De plus, le facteur spectroscopique obtenu pour I'état prés du seuil d’émission de
neutron pour les trois premieres hypotheses est de ~ 0,08 en supposant un état [ = 0 et
de ~ 0,01 en supposant un état [ = 1. Concernant I’état trouvé a ~ 1,2 MeV les résultats
des hypotheses [2], [3] et [4] sont cohérents entre eux pour un facteur spectroscopique de
~ 0,18 pour un état [ = 0 et de ~ 0,03 pour un état [ = 1. Cette valeur de 0,03 est exces-
sivement faible et peut étre considérée comme un argument en défaveur de I'assignation
du spin J™ = 1/27 pour cet état, ce qui conforterait d’autant plus un état fondamental
a 1,2 MeV de type [ = 0 (hypothese [4]) si nous prenons I’hypothese que 'inversion de

1. Nous remarquons ’absence de I’état autour du seuil d’émission de neutron ® He+n dans la premiere
tranche angulaire (120° < 0;,, < 133°), ce qui nous laisse seulement trois points dans le spectre de la
distribution angulaire et rend encore plus difficile la détermination du type de cet état (I =0oul =1).
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parité a lieu dans I’ He.

Au regard des hypotheses [2], [3] et [4], Iexistence d'un état a 1,2 MeV peut étre
admise. L’hypothese [1] semble donc moins probable que les autres. Entre les hypotheses
2] et [3], I'hypothese [2] nous semble plus raisonnable sur la base d’'un x?/ndf inférieur
(en gardant & I’esprit la mise en garde sur la valeur de x?/ndf). Reste donc & comparer les
hypotheses [2] et [4], c’est-a-dire la présence ou l'absence d’un état a 0,2 MeV au dessus
du seuil ®He + n, car les résultats pour les autres états sont identiques. En résumé, 1’état
a 1,2 MeV est plutot de type [ = 0 et les états a ~2,7 et a 5,3 MeV de type [ = 1. L’état
a 0,2 MeV, si il existe, étant lui aussi est de type [ = 1.

Nous constatons donc si la présence d'un état autour de 0,2 MeV, observé par
[Che01, For07, Gol07], est confirmée par les hypotheses [2] et [3], cet état ne semble
pas compatible avec I'inversion de parité prédite pour la série des isotones N=7. En re-
vanche, un état fondamental a 1,2 MeV, observé par [Set87, Boh88, Oer95, Rog03], ici
de type 1=0 et un état excité a 2,7 MeV de type 1=1 est quand a lui compatible avec
I'inversion de parité.

Toutefois, nos résultats expérimentaux, a cause d’une faible statistique et de certaines
contaminations ne nous permettent pas de completement lever I'ambiguité qui entoure
I'état fondamental de 1 He.
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J" E (MeV) I (MeV) FS

Hypothese [1]

1/2+ / (1/27,3/27) 0,3 40,03 0,7 40,04 0,08 / 0,01
1/2+ / (1/2-,3/27) 241,28 2+ 2 0,77 / 0,18
(1/2-,3/27) 5,21 + 0,06 2,65 + 0,24 0,85

Hypothese [2]

1/2+ / (1/2-,3/27) 0,2+ 0,027 0,2+ 0,49 0,08 / 0,01
1/2+ / (1/27,3/27) 1,22 40,05 0,1+0,93 0,18 / 0,03
(1/2-,3/27) 2,82 40,18 2,7+1,72 0,25
(1/2-,3/27) 5,32 + 0,06 2,06 + 0,23 0,36

Hypothese [3]

1/2+ / (1/27,3/27) 0,2(0,04) 0,24(0,24) 0,09 / 0,01
1/2+ / (1/27,3/27) 1,24(0,1) 0,21(0, 16) 0,19 / 0,03
(3/2%,5/2%) 2,22(0,11) 0,9(0,3), 0,03
(1/27,3/27) 3,63(0,07) 1(0, 86) 0,13
(1/27,3/27) 5,13(0,003) 2,5(1,4) 0,8

Hypothese [4]

1/2 / (1/27,3/27) 1,254 0,08 0,1£0,05 0,14 / 0,03
1/2% / (1/27,3/27) 2,73+ 0,12 2,4+ 0,08 1/0,18
(1/27,3/27) 5,3+ 0,06 2,2+0,16 0,36

Table 6.5 — Résumé des résultats obtenus par les quatre hypothéses.
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Conclusion et perspectives

Le problématique de cette these s’inscrit dans le cadre de I'étude des noyaux tres 1égers
riches en neutrons en utilisant une réaction directe en cinématique inverse. L’objectif de
ce travail est de sonder le noyau d’¥ He qui est un noyau non lié et qui posséde un rapport
N/Z = 3,5 trés important afin de vérifier I'inversion de parité qui avait été observée par
certaines études théoriques et expérimentales [Kit93, Che01, Ots01, Nor04, For07, Gol07]
ou avait été exclue par d’autres [Pop85, Set87, Boh88, Oer95, Rog03, Alf07, Joh10].

L’expérience qui constitue le base de ce travail était une des premieres a utiliser
le premier ensemble MUST2. Cet ensemble de télescopes s’est révélé un excellent outil
grace a sa bonne résolution en énergie et en temps. De plus, la large surface des téles-
copes permet de couvrir un grand angle solide. En général, le dispositif expérimental de
I'expérience E473s (a lexception de 'utilisation du plastique et du télescope MUST2
4 0°) a bien répondu & nos besoins expérimentaux. Le test de la réaction d(**O,p)!"O
a conduit & reconstruire parfaitement le spectre d’énergie d’excitation du noyau d’'7O,
confirmant la validité des méthodes appliquées pour 1’ He.

La région située au voisinage du seuil ® He + n était la principale cible de ce travail,
avec I'objectif de trancher clairement la question de 'inversion de parité dans le noyau
d"?He. Plusieurs difficultés sont apparues dans cette région d’énergie d’excitation :

e la présence d’un bruit de fond dii aux protons venant des réactions sur le plastique
ou le faisceau était arrété, en particulier les protons d’énergie suffisante pour tra-
verser le détecteur Si, et qui n’ont pas pu étre rejetés par la condition imposée sur
les détecteurs Csl : leur perte d’énergie dans le détecteur Si coincide pour certains
a l’énergie totale des protons d’intérét et ils viennent donc contaminer le spectre
d’énergie d’excitation, dans la région correspondant a des énergies d’excitation au-
tour du seuil ®*He + n.
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e l'impossibilité de sélectionner les protons d’intérét en coincidence avec les noyaux
d'®64He détectés dans le télescope MMB & 0° car ses noyaux s’arrétent dans le
plastique avant de toucher ce dernier (voir section 6.2).

e la statistique insuffisante pour les mesures sur la cible de carbone, qui n’a pas
permis non plus d’obtenir une forme tres précise pour le fond di aux réactions sur
le carbone.

e 'ambiguité observée dans la comparaison entre les mesures obtenues avec la cible
mince (320 pg/cm?) et la cible épaisse (546 ug/cm?), voir figure 6.11. En effet, si le
spectre obtenu avec la cible mince présente une augmentation nette du nombre de
coups autour de 0 MeV, entre de -500 keV et +500 keV d’énergie d’excitation , cet
effet n’est pas observé aussi clairement pour la cible épaisse, méme si la moyenne
du nombre de coups est plus élevée entre 0 et 1 MeV que celle entre -1 et 0 MeV.

Ces difficultés ont rendu difficile la détermination de la nature de 1’état identifié
comme le fondamental autour du seuil d’émission de neutron.

Cette étude propose un état, relativement étroit, autour de 1,2 MeV qui est en accord
avec presque tous les travaux expérimentaux [Set87, Boh88, Oer95, Rog03, For07, Alf07,
Joh10] & Pexception du résultat de M. S. Golovkov et al. [Gol07]. La structure autour
de 2 MeV possede un largeur assez grande qui laisse la possibilité de 'existence d'un
autre état autour de 3 MeV. Enfin, des structures au-dessus de 3 MeV sont identifiées
mais la forte présence de ’espace de phase et la contamination avec les particules beta
ne permettent pas d’apporter une réponse claire sur les énergies et les multipolarités
d’éventuels états au dessus de 3 MeV d’énergie d’excitation.

Les enseignements a tirer de notre expérience sont donc les suivants :

® la détection des fragments lourds issus des réactions (3¢*He) doit étre réalisée
avec des détecteurs situées le plus loin possible de la cible, la contrepartie étant
qu’ils doivent donc étre de grande dimension pour couvrir un angle solide suffisant
et ne pas perdre en efficacité de détection. Un spectrometre de grande acceptance
comme VAMOS pourrait étre une autre solution.

@ un temps suffisant doit étre dédié a la mesure du fond dii au carbone dans le cas
de I'utilisation de cible composite.

® L’augmentation de l'intervalle angulaire de détection en utilisant un deuxiéme?
ensemble de quatre télescopes > MUST?2, surtout aux angles du laboratoire® 100° <
Orap < 120° qui correspondent aux angles du centre de masse 20° < 6., < 35°,

1. L’ensemble de huit télescopes MUST a permis & Fortier et al. [For07] d’explorer les angles du
centre de masse de 2° < 6., < 30°.

2. Un ensemble supplémentaire de quatre télescopes MUST2 a été fabriqué et testé récemment.

3. L’énergie du proton émis dans le laboratoire & une angle ;,, = 100° est de ~ 6 MeV (voir figure
1.19) qui est I’énergie maximale d’un proton détectable dans le premier étage (Si) du télescope MUST?2.
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permettrait de bien déterminer la nature de I’état fondamental de I'’° He et d’obtenir
de maniere générale une meilleure signature de toutes les multipolarités.

En effet, nous avons effectué plusieurs calculs DWBA en variant les énergies du
faisceau de 3,8 a 25 MeV /nucléon. La figure 7.1 montre les résultats de ces calculs.
Nous remarquons que les sections efficaces les plus importantes correspondent aux éner-
gies du faisceau les plus faibles. La figure montre que pour une énergie du faisceau de
25 MeV /nucléon (énergie utilisé par Golovkov et al. [Gol07]) la section efficace calculée
est de ~ 7 mb/sr, alors que l'utilisation d’un faisceau d’énergie de 15,4 MeV /nucléon
(celle utilisé dans ce travail) conduit a une section efficace de ~ 50 mb/sr. Cette diffé-
rence est une explication possible pour la non-observation d’un pic clair correspondant
a I'état proche du seuil ®He + n dans le travail de Golovkov et al.(voir figure 1.16).

——— E&~ 7.6 MeV
102 1= —— E,&=10.0 MeV
= E,=15.0 MeV
C ——— E,~=20.0 MeV
- ——— E,~308MeV
- ——— E,~50.0 MeV
10 —
o
£ n
E L
g
1=
ll]-]I\I\‘\\\I‘Illllllllllll\‘I\\\‘IIIIlIIIIlIIIIlI\I\
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om

Figure 7.1 — Le calcul DWBA pour un état [ = 0 prés du seuil ®He + n pour des énergies de faisceau
de 3,8 & 25 MeV /nucléon.

L’installation SPIRAL du GANIL offre des faisceaux d’®*He A des énergies entre
3,8 MeV /nucléon d’intensité d’environ de 3,5 x 10° pps et 15,4 MeV /nucléon (qui est
utilisé lors de notre expérience) avec une intensité d’environ 2 x 10? pps. De plus, les
calculs DWBA correspondant au transfert d’un neutron vers I’état fondamental (figure
7.1) montrent que la section efficace de transfert est plus de deux fois plus grande a
3,8 MeV /nucléon qu’a 15,4 MeV /nucléon. A la lumieére de ces deux observations, nous
pouvons dire qu'une expérience réalisée en utilisant le faisceau d’®*He & basse énergie
pourra déterminer de facon plus claire la nature des états prés du seuil dans '’ He en
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prenant en compte la cinématique de la réaction pour I’énergie du faisceau choisie.

Le fondamental de 1'He, état resté pour longtemps le témoin clé de l'existence de
I'inversion de parité pour le noyau d’® He va rester encore la cible principale pour d’autres
études a l'avenir.
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Formalisme des réactions de transfert

A.1 Approximation de Born des ondes distordues

L’approximation de Born des ondes distordues est la plus utilisée dans la théorie des
réactions directes et en particulier celle des réactions de transfert. Elle offre une tres
bonne approximation lorsque les sections efficaces de la réactions sont plus faibles que
celles de la diffusion élastique. L’approximation de voies couplées offre un outil théorique
performant pour comprendre les résultats obtenus dans les cas de transitions fortes ou de
multiples transitions. Nous allons dans la suite donner un bref rappel des deux approxi-
mations qui ont servi a déterminer la nature des états trouvés en les comparant avec les
résultats expérimentaux.

Supposons la réaction de transfert d’'un neutron A +a — B + b, ou A représente la
cible, a = b+ n le faisceau, b I’éjectile léger et B = A + n 1’éjectile lourd. Notons aussi
a la voie d’entrée A + a et [ la voie de sortie B + b (figure A.1).

a ((E\‘ ‘f\) b
 — @
L @
A
! !
a B

Figure A.1 — Illustration de la réaction de transfert d’un neutron.

L’équation de Schrodinger s’écrit :

(H— E)T =0 (A.1)

Ou H est ’'Hamiltonien :
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H - Ha+HA+Ta+Va (AQ)
= Hy+Hp+T3+ V3 (A.3)
(E—Hy, —Ty)V, =V, ¥, (A.4)
Avec )
o Thp = ; v2 5 1 opérateur d’énergie cinétique du mouvement relatif des noyaux
Moo
dans chaque voie,
® llnp = _MaplAB 5 masse réduite,
Hap + LAB

o V5= ZVU : le potentiel d’interaction dans la voie d’entrée(sortie) avec i, j iden-
i#j
tifiant les nucléons et

e H, H,, H, et Hg sont les hamiltoniens internes de chaque noyau (qui ont chacun
pour état propre la fonction d’onde ¢, ¢4, ¢, €t ¢pp respectivement).

Notons ici que les fonctions d’ondes propres de I’Hamiltonien H sont les fonctions \IJZEA
et Wi,

La section efficace différentielle de la diffusion des particules dans la direction de
I'angle 6 peut étre donnée en fonction de 'amplitude de diffusion f,3(#) ou en fonction
de la matrice T,z :

do Lo ko
(e = 2 as®P (A.5)
Hattp ka
= Gk, ™ Ao

Pour inclure le spin nous écrirons, si les particules ne sont pas polarisées :

do Mo s ka 1 9
a0 7 T, AT
42 QP by (2 + DT+ 1)y, A

Avec :
o L, et kg : les impulsions,
e J, et J4 : Les spins des noyaux de la voie d’entrée et
o M, MsM,Mpg : représentent les projections des spins de toutes les particules a, A, b
et B.
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L’élément de matrice 7,5 peut étre calculé dans I'approximation de Born des ondes
distordues sous les formes “prior” et “post” ! :

Top = (V35 [Waalxy{data)  (forme prior) (A.8)
Top = (XS5 @b Wi WYY (forme post)

Les potentiels de transition W,4 dans la forme “prior” et W}z dans la forme “post”
sont :

Woa = Vea—Uua (A.9)
Wi = Vip— U

Les potentiels optiques U,4 et Uyp décrivent la diffusion élastique des noyaux dans
la voie d’entrée a et A ou dans la voie de sortie b et B, et sont détaillés dans la section A.5.

De plus, les équations de Schrodinger correspondant aux diffusions élastiques des
noyaux de la voie d’entrée et de la voie de sortie sont :

(Toa + UaA)‘XfA > = EaA|XfA > (A.10)
(Tvs + U)Xz > = EuslXin >

Elles ont pour états propres les fonctions d’ondes y distordues par les diffusions
¢élastiques et par 'absorption qui les accompagne.

Nous décrivons dans notre cas le transfert d’un neutron du projectile a vers la cible A
(notation du schéma A.1). Donc, les potentiels de transition W, 4 et Wy sont décomposés
en :

Woa = Voa +Voa —Usa (A.11)
Wi = Vin + Voa — Upp

Le terme V4 — Uya du potentiel W, 4 est appelé potentiel rémanent de la réaction 2. Ce
terme peut étre simplifier dans le cas des noyaux lourds. Dans le cas des noyaux légers,
I'on doit tenir compte de ce terme dans le calcul 3.

1. Les appellations “prior” et “post” sont reliées respectivement a la voie d’entrée et a la voie de
sortie de la réaction.

2. De méme pour le terme V4 — Upp du potentiel Wp,z.

3. Nous avons pris en compte le potentiel rémanent dans nos calculs.
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Les fonctions d’ondes \Ilgz) et \Ill(,g) peuvent étre simplifiées dans I’approximation de

Born des ondes distordues a 'aide de la fonction de Green [Sat83] :

\P(:) - [1 + GEL—;) WaA + GE;X)WaAGé—Z)WaA + ... ]XS;X)QS&A <A12)

a

avec G((;,) le propagateur de Green de ’'onde distordue pour le potentiel U, 4. De la méme

), L’approximation de Born des

facon, nous pouvons développer la fonction d’onde \Ifl(,g
ondes distordues consiste a prendre le premier terme de I’équation A.12 et de le remplacer

dans la formule (A.8) de I’élément de matrice 7,3 qui devient :

TV = < XS5 05| Vaa + Vi — Uaa|X ) dpa > (forme prior)  (A.13)

= <D 0b5Vin + Via — Usslx'dada > (forme post)  (A.14)

Les deux formes, “prior” et “post” doivent donner le méme résultat pour un potentiel
donné.

A.2 Voies de réactions couplées

Nous avons discuté précédemment ’approche DWBA qui restera valable lorsque la
diffusion élastique est plus forte que les réactions de transfert. Dans le cas contraire ou
les voies inélastiques de la réaction sont fortement présentes (excitation de la particule
indépendante, transfert d’un ou de plusieurs nucléons, ...), nous avons besoin d’adopter
le formalisme de ’analyse de la réaction en voies couplées CRC, qui est capable de traiter
cet ensemble de processus en une ou en plusieurs étapes/Tho88].

L’analyse CRC dans les réactions directes consiste a donner la solution la plus précise
de I'équation de Schrodinger :

(H—E)¥* =0 (A.15)

avec H est le Hamiltonien total du systéme, E son énergie cinématique totale et U+ la
fonction d’onde totale du systeme qui peut étre développée sur tous les états de chacune
des partitions de masse intervenant dans la réaction :

Ur =2 Paixai + D, D Paixs (A.16)

Partitions j

S——
Voie d’entrée Voies de sortie

Les fonctions y décrivent le mouvement relatif des noyaux de chaque voie et les fonc-
tions @ décrivent la structure interne de chaque noyau et sont définies par ®, = ¢, et

q)B = PpOB.

Le Hamiltonien total du systeme se calcule comme :



A.2 Voies de réactions couplées 123

H = H,+T,+V,
= H5+T5+V3 (A.17)

Le potentiel d’interaction V' se décompose en un potentiel optique U et un potentiel de
transition W (dit potentiel résiduel) :

Vo, = U, + W,
Vﬁ = U5+W5 (A.lS)

Prenons maintenant un état quelconque m de la partition de masse . La projection de
I’équation A.15 sur la fonction interne de cet état @, et 'intégration sur ses coordonnées
internes nous donnent :

< Po, | H = E|Pa, Xam > = —Y_ < Pa,|H — E|Pa,Xa; >

1EM

— > D) <P, |H—E|Psx5 > (A19)

Partitions j

A T’aide des relations A.17 et A.18 et en désignant la valeur propre de ’hamiltonien H,,
associée a &, par ¢,, , '’équation A.19 devient :

(To +Us+an — E)Xa = =Y < P [WalPa,Xa; > (A.20)

1EM

- Z Z < q)am|Wa’q)ﬁjX5j >

Partitions j

- Z Z(Ta + Uy +€aq,, — E) < (I)am|(I)BjX5j >

Partitions j

Le premier terme représente les couplages entre les différents états de la partition de
masse « correspondant a des diffusions inélastiques de 1’état m. Le deuxiéme terme est
associé aux couplages des différentes partitions de masse et décrit donc le transfert d’une
particule de I’état m vers les différents états des partitions 3 de la voie de sortie. Notons
ici que les projections ®,,, sur les états 3; ne sont pas forcement nulles car ®,,, et @p,
ne sont pas orthogonales (elles représentent respectivement les états propres des deux
hamiltoniens différents, H, et Hg).

En variant m sur tous les états associés a la partition de masse a ensuite sur ceux
de la partition [ nous obtenons un ensemble d’équations intégro-différentielles couplées
dont la résolution fournit les fonctions d’ondes x.
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A.3 Facteur de forme

Le noyau d’intérét (B) dans la voie finale peut étre représenté comme un systéme de
A+1 nucléons :

o5 = Byd(Ja,jl)in (A.21)

lj

Avec :

@uMmB=<hMmmmﬂ@>wﬁﬂm?M) (A.22)

est la fonction d’onde du systeme A+n, \I/%A est la fonction d’onde du ceeur inerte A,

;’}(7 An) Teprésente la fonction d’onde du neutron transféré et m est fixé & m=Mp-M 4.

Enfin, nous pouvons noter que 6321 représente la probabilité que la configuration finale
soit @(Ja, jl)jp.

L’intégration de < ¢g|pa > sur les coordonnées internes de A nous conduit a :
< ¢B|¢A >= 0251]' < JAMAjm|JBMB > ZL*(?ATL) (A23)
lj

C représente le coefficient de couplage d’isospin. Nous appelons facteur de forme la fonc-
tion d’onde ;’;*(? 4n)- Nous obtenons ce facteur en ajustant le potentiel d’interaction
V(r) (de la forme Woods-Saxon généralement) de facon a obtenir la valeur correcte de
Elivison I'énergie de liaison pour le neutron transféré dans le noyau B.

A.4 Facteur spectroscopique

Dans les réactions (d,p), le transfert d’'un neutron d’onde-s (moment angulaire or-
bital I; = 0) et de moment angulaire total j; = 1/2 permet de déterminer les moment
angulaire orbital du neutron transféré (I3) et dans le noyau final étudié (B), et son mo-
ment angulaire total (j2). Le moment angulaire total transféré au cours de la réaction
est alors :

T=T+1=L=1 (A.24)
Le changement des parités entre A et B est : mamp = (—1)2 et le changement global est
Am = mamampm, = (=1)F = (=1)"2 (pour l; = 0). Donc, le moment angulaire transféré
correspond a celui de I’état final peuplé apres la réaction. Supposons maintenant que le
spin du noyau initial A est nul /4 = 0 (comme pour ' He), le spin 5 du noyau final est
donné alors par j,. Donc, une seule transition (ls, jo) contribue au peuplement d'un état
de spin Ip et de parité wp dans le noyau final B.
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Ces regles de sélections simplifient grandement 1’expression ¢p dans I'équation A.21
car un seul terme parvient dans la somme pour le peuplement d’un état donné. Le facteur
spectroscopique pour cet état est exprimé par B?j (section A.3). Souvent, nous incluons
le Clebsh-Gordon d’isospin C2. Nous pouvons obtenir le facteur spectroscopique (S) d’un
états en ajustant la section efficace obtenue expérimentalement avec celle calculée en
DWBA ou CRC!. Enfin, nous pouvons présenter la valeur du facteur spectroscopique
expérimental par :

do _ 28 do

— - A.25
dghmp df}DMﬁBAJ?RC ( )

A.5 Le potentiel optique

Un ingrédient important dans les calculs DWBA ou
CRC est le potentiel optique décrivant la diffusion élastique
des noyaux dans la voie d’entrée A et a ou dans la voie de

sortie B et b. Ce potentiel V() est réel. Pour prendre en o= —
compte 'absorption du flux dans les voies autres que la R /,
diffusion élastique, une partie imaginaire est introduite. Le /

potentiel optique devient alors complexe :

V(r)=U(r)+iW(r) (A.26)

La forme simple des potentiels U(r) et W (r) est : ) .
Figure A.2 — Potentiel de

Wood-Saxon.
Ulr) = =Uf(r) (A.27)
W(r) = —Wgl(r)

Le potentiel U f(r) est approximativement une somme d’interactions nucléon-nucléon.
Puisque l'interaction nucléon-nucléon est a courte portée, les nucléons dans le coeur du
noyau ne subissent donc que l'interaction avec leurs proches voisins, ce qui nous conduit
a supposer que U f(r) est uniforme a 'intérieur du noyau et décroit exponentiellement a
la surface. Donc, la partie réelle du potentiel d’interaction peut étre présentée sous une
forme dite Wood-Saxon [Woo54] :

Ur) = 7 (A.28)

avec :

e U représentant la profondeur de la partie réelle.

1. Le code FRESCO utilisé lors de nos analyses, nous permet d’inclure le facteur spectroscopique
directement dans le calcul DWBA et CRC.
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e R =1rA'"3": les rayons nucléaires, A : le nombre de masse,

e r : la distance entre les noyaux et

e a : la diffusivité du potentiel (pour laquelle le potentiel passe de 90 % a 10 % de
sa valeur centrale). Elle simule donc la vitesse de décroissance de la fonction f(r).

L’ajustement de ces parametres consiste a trouver la meilleure reproduction des données
expérimentales.

A basse énergie (<10 MeV /nucléon), la partie imaginaire dépend fortement de 1’éner-
gie incidente a cause de 'ouverture des voies de réaction. Dans cette région d’énergie,
I'absorption se passe a la surface nucléaire. Dans ce cas, le facteur de forme g(r) est
considéré comme une fonction dérivée de fonction de Wood-Saxon :
0f(r) elr=/e

ar - _4Ws (e(T—R)/a + 1)2 <A29)

Cette partie a une valeur maximale Wy lorsque r = R, [Sat83].

ngs (T) = 4alWV,

A plus haute énergie, le terme de volume s’ajoute avec le terme de surface pour
constituer la partie imaginaire du potentiel qui devient :

V(T) = —Uf<7”) - Z[vav(r) - 4ngs(r)] (A30)

La forme générale du potentiel optique est constituée aussi d'une partie coulombienne :

ZaZA«EQ r

()2 <
QRC [3 (Rc) ] r RC
Ue(r) = ,
ZaZac r> R,
r

Nous pouvons inclure au potentiel une partie simulant la réaction spin-orbite :

, ho,1df(zs) -
Uso(1) = (Vi + iWs, 2= L8 A.31
) = oo i) Wl (A31)
h
Avec (m 0)2 = 2 fm?. Donc le potentiel total devient :

V(’I“) = Uc(r) - Uf(?“) - Z[vav(r) + ngs(r)] + Uso(r) (A32)
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A.6 Parametres des potentiels utilisés dans les cal-
culs

Les calculs DWBA et CRC détaillés précédemment ont été faits en utilisant le code
FRESCO afin de calculer les distributions angulaires et pour extraire les facteurs spec-
troscopiques du noyau d’¥ He. Pour cela nous avons pris en compte les points suivants :

e Dans nos calculs, nous avons négligé le potentiel spin-orbite Uy, (r) car ce potentiel
a en général un petit effet sur la section efficace et peut donc étre négligé [Kee09].
De plus, il exige la détermination des observables de polarisation avec précision, ce
qui n’est pas le cas ici.

e Le potentiel utilisé pour la liaison ®He + n est un potentiel de Wood-Saxon (voir
section A.5). Ses parametres sont r = 1,25 fm et a = 0,65 fm. La profondeur du
potentiel a été ajustée pour satisfaire la condition d’un déphasage ¢, = 7/2 pour
I'énergie de résonance recherchée (voir section 1.2.1).

e Apres avoir fixé la valeur de la profondeur du potentiel trouvée, un intervalle en
énergie appelé la “largeur de bin”* peut étre choisi pour calculer la fonction d’onde
discretisée, normalisable, au contraire de la fonction d’onde d’un état de diffusion
[Tho83].

e Le potentiel dans la voie d’entrée (d +° He) est un potentiel central (qui ne tient
pas compte du potentiel spin-orbite) et a été calculé a partir des formules données
par [Kea73].

e Le potentiel de la voie de sortie Uy op. est obtenu a partir de la paramétrisation
du potentiel optique nucléon-noyau CH89 [Var91].

e Pour décrire le potentiel rémanent V), sy, — Uptop. nous avons besoin de connaitre
le potentiel V, sy., obtenu aussi par la paramétrisation CHS9.

Les potentiels employés dans nous calculs sont résumés dans le tableau A.1. Nous
montrons aussi les fichiers des calculs DWBA et CRC utilisés pour calculer les distribu-
tions angulaires de 1°He.

Te U r a Wy Ty ay Wy Ts as

Voie de sortie p +° | 1,2968 | 57,1826 | 1,1410 | 0,6899 | 1,3528 | 1,1279 | 0,6899 13,37 1,1279 | 0,6899
He

Voie V185 1,2968 | 55,2130 | 1,1367 | 0,6899 | 1,6679 | 1,1198 | 0,6899 | 12,224 | 1,1198 | 0,6899

Vatetn 1,3 * 1,25 0,65

Table A.1 — Paramétrisation des potentiels utilisés. La notation utilisée ici est la méme que celle de
I’équation A.32.
* La valeur du profondeur du potentiel est ajustée pour chaque résonance.

1. La largeur de bin doit étre choisie de facon compatible avec la vrai largeur de 1’état résonant.
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** d+8He-->9He+P, Ed = 31. MeV [DWBA]

0.15 80.0 0.1 0.100 13.65 -1.13
00. 30. +.00 FF
0 00.0 180. 0.5
0.00 140 00 .000 0. 0.001
1100130001001
2H 2.0141 1. 1 8-He 8.0339 2.
1.0 +1 0. 0.0 1 0.0 +1 0.00 FF
1-H 1.00782 1.0 5 9-He 9.04256 2. -2.220
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dans les calculs
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A.6 Parametres des potentiels ut

d+8He-->9He+P, Ed = 31. MeV CRC
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130 Formalisme des réactions de transfert

Nous avons effectué un test pour comparer les formes “post” et “prior” pour le calcul
CRC. En revanche, nous remarquons que la forme “post” n’est stable qu’a partir d’'une
valeur de “RMATCH” (qui est la valeur maximale de l'intégrale de la fonction d’onde)
de 100. La forme “prior” est stable pour toutes les valeurs de “RMATCH?”. Cela peut
étre compris par le fait que la méthode expliquée précédemment pour calculer la fonc-
tion d’onde en intégrant un “paquet” d’onde sur une portée tres large. Donc, nous avons
besoin d'une valeur de “RMATCH” assez grande.

RMATCH RMATCH
20 20

[Post]

W g . W g

[Prior]

Figure A.3 — Comparaison entre la forme “prior” et la forme “post” pour le calcul CRC.



Influence de l'utilisation des détecteurs CATS sur la
résolution en énergie

Nous discutons ici de I'importance de la mesure des trajectoires des particules in-
cidentes avec le détecteur de faisceau CATS. Les résultats montrés précédemment sont
obtenus en utilisant le détecteur CATS : nous prenons en compte la trajectoire des par-
ticules incidentes et mettons des conditions sur les événements dans la cible. Nous avons
refait la méme analyse mais sans corriger de I'angle d’incidence des particules du fais-
ceau en supposant que la réaction a eu lieu au centre de la cible (I'origine du repere du
laboratoire) et que le faisceau est parallele a l'axe z.

La figure (B.1) présente les résultats obtenus avec 'utilisation des deux CATS (a) en
comparaison avec les résultats obtenus sans que nous prenions en compte ces détecteurs
(b). Dans le premier cas, nous remarquons que nous perdons 14 % de statistique sur le
nombre des particules détectées dans ’ensemble MM1-4.

Le tableau (B.1) nous montre l'effet de 'utilisation des détecteurs CATS sur la ré-
solution des pics. Nous observons ici que l'utilisation de ces deux détecteurs améliore
grandement (d’environ facteur 2) la mesure de ’énergie des états et rend la résolution
en énergie deux fois meilleure.
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CATS et la résolut
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Avec CATS Sans CATS

E (k&) FWHM (keV) E (keV) FWHM (keV)

Fondamental 542 235+5 542 459 + 10
1er état excité ~ 865+ 9 267 £ 15 875+ 7 478 + 25
2¢me état excité 5089 + 10 382 + 16 5050 £ 2 483 + 26
3eme état excité 5692 + 7 429 + 38 5690 £ 6 496 + 48
4eme tat excité 7554 + 7 471 +£4 7440 + 4 A1 £ 7

Table B.1 — Comparaison entre les énergies des états d’'7O et les largeurs & mi-hauteur en utilisant
les détecteur CATS pour déterminer I’angle d’incidence du faisceau sur la cible et sans
utiliser ces détecteurs.



Simulation

Nous avons utilisé un programme de simulation Monte-Carlo développé spécifique-
ment pour le télescope MUST [JouO1]. Ce programme a été adapté pour le programme
ROOT [Bru97]. Il a été développé pour intégrer la géométrie de la détection et le calcul
de 'angle solide [Ska04]. Il prend en compte la décroissance du noyau dans la voie finale
par émission de particule avec un calcul de I'espace de phase. Le programme est congu
pour prendre en compte les caractéristiques des faisceaux radioactifs pour lesquels la va-
leur d’émittance est importante (plus de 5 7 mm.mrad). La position des deux détecteurs
CATS peut étre fournie au programme afin de reconstruire la position au niveau de la
cible en tenant compte de la résolution en position et en temps de vol pour les deux
détecteurs. La perte d’énergie est prise en compte dans I’épaisseur de la cible. De plus,
la perte d’énergie dans les divers détecteurs peut étre calculée. La distribution angulaire
d’une section efficace spécifique pour chaque réaction est fournie par un fichier externe
avec la normalisation. Les noyaux dans la voie finale sont définis avec leurs énergies d’ex-
citation et pour les états non liés une largeur de forme Breit-Wigner est attribuée. La
trajectoire de la particule légere résultant de la réaction sur la cible jusqu’a sa détec-
tion est calculée. La perte d’énergie dans la zone morte du télescope MUST?2 est prise
en compte afin de déterminer ’énergie déposée dans le télescope. Nous pouvons ensuite
reconstruire I'énergie d’excitation du noyau d’intérét en utilisant la méme procédure que
pour les vrais événements physiques.

L’efficacité géométrique de la détection simulée pour les quatre télescopes MUST?2 a
I’arriere de la cible est présentée sur la figure C.1. Nous avons effectué un tirage aléa-
toire dans l'intervalle angulaire dans le laboratoire 120° < # < 180°. Nous obtenons une
efficacité maximale de détection pour notre dispositif de 86% pour les angles arriere de
la cible. La figure C.2 montre la couverture angulaire pour tous les télescopes MUST2.
La géométrie de 'expérience E473s est présentée sur la figure C.3 pour les six télescopes
MUST?2. La position de chaque télescope est déterminée en utilisant les valeurs fournies
par le géometre. La figure C.4 montre les résultats de la simulation de la cinématique
de la réaction d(®He,p)?He & 15,4 MeV /nucléon sur une cible de C'D, de 320 ug/cm?
d’épaisseur. Avec le dispositif expérimental choisi, les protons émis a 'arriere peuvent
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étre détectés dans l'intervalle angulaire 120° — 180° dans le laboratoire et le deuton résul-
tant de la diffusion élastique d(®He, d')® He peut étre détecté dans l'intervalle angulaire
55° — 85° dans le laboratoire. Les noyaux d’® He composant le faisceau qui ont subi une
diffusion élastique ou qui résultent de la décroissance de 1'"He aprés un transfert du
neutron, sont émis a petits angles, vers l'avant dans le laboratoire.

o ] o =
= = =] =
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Figure C.1 — Efficacité géométrique de détection pour les quatre télescopes MM1-4 a arriere de la
cible.
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Figure C.2 — Calculs de Iangle solide pour les six télescopes MUST2 en fonction de I’angle du labo-
ratoire
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15,4 MeV/nucléon

-200

50
200 259 150 100 50 0

Figure C.3 — Simulation de la détection pour la configuration géométrique de six télescopes MUST2
utilisés lors de I'expérience E473s. Le faisceau d’8He & 15.5 MeV /A passe entre les quatre
télescopes MUST?2 & larriere de la cible (couverture angulaire 120° — 180°) pour arriver
au télescope MMb5 a 0° qui est protégé par un détecteur plastique. Pour la diffusion
élastique nous avons utilisé le télescope MM6 & 65°.
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Figure C.4 — Simulation de la cinématique de la réaction d(®He,p)°He & 15,4 MeV /nucléon. Les pro-
tons peuvent étre détectés dans lintervalle angulaire (120°,180°) dans le laboratoire.
La diffusion élastique peut étre détectée dans l'intervalle angulaire (55°,85°) dans le
laboratoire.



Electronique de I’expérience E473s

Nous présentons ici les schémas électroniques ! associé au dispositif expérimental réa-
lisé lors de notre expérience.

Les notations utilisées sur les schémas électroniques ont les significations suivantes :

HF Haute Fréquence.
QDC  (Charge to Digital Converter) utilisé pour le codage des charges.
Permet de reconstruire la position sur les détecteurs CATS.

e VISU envoie les signaux dans la salle d’acquisition pour les visualiser a
I’oscilloscope.

e TAC (Time to Amplitude Converter) utilisé pour convertir le temps en
amplitude, avec deux entrées : start et stop.

e ADC (Analog to Digital Converter) produit un nombre numérique pro-
portionnel a 'amplitude de la pulsation d’entrée.

e TDC (Time to Digital Converter) codeur de temps, produit un nombre
numérique proportionnel au temps écoulé entre un temps de réfé-
rence et le temps d’arrivée du signal d’intérét.

FIFO (Fan In, Fan Out) module de distribution d’entrée-sortie.
FAG Fast Analysis Gate, signal délivré par le GANIL Master Trigger
(GMT).

Les figures D.1 et D.3 représentent les schémas électroniques pour les détecteurs
CATS1 et CATS2 respectivement. Chaque détecteur CATS fournit les signaux de position
du faiscean (Qpistes) et le signal de temps (Qunode) €n prenant comme références les TAC
des cartes MUVI de MUST2.

1. Tous les schémas électroniques présentés ici sont extrait de [Mou08] pour P'expérience E525s qui a
t

utilisée le méme dispositif que le notre. Les réactions étudiées étaient : SHe(p, d ). Les quatre télescopes
/

p
MUST?2 avaient été montés aux angles avant dans le laboratoire.
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138 Electronique de I’expérience E473s
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Figure D.1 — Schémas des chaines électroniques associées au détecteur CATSI1.
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Figure D.2 — Schémas des chaines électroniques associées au détecteur CATS2.
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Figure D.3 — Schémas des chaines électroniques associées au détecteur plastique.
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Figure D.4 — Schémas des chaines électroniques associées a la HF.
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Figure D.5 — Schémas des chaines électroniques associées a la FAG.
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Figure D.6 — Schémas des chaines électroniques associées aux ASICs.




La résolution expérimentale

Nous avons trouvé dans le chapitre 5 que la résolution expérimentale pour 1’état fon-
damental de 1''7O est de 235 + 5 keV (FWHM) correspondant a des protons d’énergies
autour de 6 MeV. Pour déterminer la résolution expérimentale correspondant aux états
excités de I’ He nous avons cherché la dépendance entre I’énergie du proton et 'énergie
d’excitation. Nous présentons sur la figure E.1 I'énergie d’excitation de I''70 et de 1’ He
en fonction de ’énergie du proton. Nous remarquons sur cette figure que I’énergie des
protons qui conduit & une énergie d’excitation de I’état fondamental de 1’ He correspond
a des énergies d’excitation de I’'"O comprises entre le premier et le deuxiéme état excité,
dont la résolution est entre 267 et 382 keV (FWHM), tandis que les énergies d’excita-
tion les plus élevées de 1" He correspondent globalement aux états compris entre 5 et
7 MeV de 17O, dont la résolution est inférieure a 471 keV (FWHM). Cependant, ces
résolutions sont les valeurs maximales que nous pouvons adopter pour les états excités
de IHe car nous savons que la perte d’énergie du faisceau d’'%0 est plus importante
que celle du faisceau d’® He. De plus, toutes les mesures faites pour le faisceau d’'°0O ont
utilisé uniquement la cible C'Dy de 546 pg/cm?, tandis que pour le faisceau d’®*He les
mesures ont été effectuées en utilisant deux cibles C Dy de 320 et de 546 pg/cm?. Pour
ces raisons nous avons pris, dans nos analyses du spectre d"¥He, la résolution de ’état
autour de E., ~ 0 MeV, égale a 285 keV (FWHM). Pour les autres états excités, nous
avons utilisé les parametres de 'ajustement des résolutions expérimentales extraites du
spectre d’énergie d’excitation d’*70. Cet ajustement est présenté sur la figure E.2.

Nous avons effectué des simulations pour vérifier I'effet de la perte d’énergie dans
les deux cibles sur la résolution. La simulation prend en compte la perte d’énergie du
faisceau dans la cible!. Les pertes d’énergie, pour les particules du faisceau et pour les
protons émis a l'arriere de la cible, ont été calculées au long de la cible (en utilisant le
code SRIM [Zie]). Les résultats de la simulation sont montrés dans la figure E.3 : ils pré-
sentent la différence entre ’énergie mesurée du proton et ’énergie du proton a I’émission

1. L’angle d’incidence du faisceau sur la cible n’est pas pris en compte.
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142 La résolution expérimentale

(reconstruction théorique).
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Figure E.1 — Energie d’excitation en fonction de 1’énergie du proton pour les réactions d(*%0,p)'"0
et d(®*He,p)?He.
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Figure E.2 — Résolution expérimentale pour I''7O et pour I’ He en fonction de I’énergie d’excitation.
Les valeurs de I''7O (e) sont les valeurs expérimentales et les valeurs de I'° He sont celles
obtenues de I’hypothese [2] voir (6.4.1).
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Figure E.3 — Simulation de la différence entre 1'énergie du proton issu de la réaction d(®He, p)° He (a)
cible de 320 ug/cm? et (b) cible de 546 pg/cm? avant et apres la correction d’énergie au
long de son passage dans les deux cibles.

Notons ici que le calcul de la perte d’énergie utilisé pendant ’analyse des données
physiques a considéré que la réaction a eu lieu au centre de la cible. Ce qui revient a
moyenner les effets de perte d’énergie dans la cible.

Enfin, nous pouvons déduire 'effet de I'utilisation de deux cibles sur la résolution du
spectre d’énergie d’excitation. La figure E.3 montre que la différence de perte d’énergie
des protons de haute énergie entre les deux cibles est négligeable (pic centré a 30 keV
dans les deux cas). Pour les protons de basse énergie qui correspondent a la queue de
distribution des spectres de la figure E.3, la différence de perte d’énergie est au maximum
de 30 keV entre les deux cibles. Par ailleurs, nous constatons sur la figure E.1 que pour
I"He une gamme d’énergie du proton de 1 MeV correspond & une gamme d’énergie
d’excitation de 5 MeV. Donc la différence de perte d’énergie entre les deux cibles, et
par conséquent 'augmentation de largeur en énergie due a la sommation des deux types
de mesure, est au maximum de 30keV x 5 =150 keV. Cette valeur est a comparer
(quadratiquement) & la résolution expérimentale observée pour les états de haute énergie
qui est supérieure a 400 keV, et est donc négligeable.
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Etude du noyau ?He par la réaction de transfert d(®He,p) a 15.4 MeV /nucléon.

L’étude des noyaux légers riches en neutrons a la limite de la stabilité et au-dela suscite un
intérét marqué depuis quelques années car elle offre des tests approfondis de notre compréhen-
sion de la structure nucléaire.

Expérimentalement, la disponibilité récente de faisceaux radioactifs avec des intensités suffi-
santes et le développement de nouveaux systémes de détection de grande acceptance ont permis
de sonder la structure de ces noyaux.

Cette these porte sur I'étude de la structure de I'° He, systéme N = 7 non lié, via la réaction
de transfert d'un neutron d(8He, p)° He avec I'aide d'un faisceau SPIRAL1. L’objectif principal
de I'expérience était de clarifier la structure des états & basse énergie d’excitation de 1'He,
en particulier 'inversion de parité possible de I'état fondamental. L’expérience a été une des
premieres a utiliser le nouvel ensemble de détection MUST2.

Les statistiques relativement faibles dans la région du seuil d’émission de neutron et les di-
vers fonds physiques, ne permettent pas de conclusion définitive concernant la nature de 1’état
de plus basse énergie. Des états a des énergies d’excitation plus élevées ont été identifiés. Une
comparaison entre les distributions angulaires pour chacune des résonances avec des calculs
DWBA et CRC a été effectuée. Les facteurs spectroscopiques ont été estimées pour chaque
spin possible.

Mots clés : Structure nucléaire - Réactions directes - Réaction de transfert - Etat virtuel -
Inversion de parité - Résonance - MUST?2.

Study of ?He nucleus via the transfer reaction d(®He,p) at 15.4 MeV /nucleon.

The study of the light neutron-rich nuclei at the limits of stability and beyond is an area
of considerable interest as it affords an extreme test of our understanding of nuclear structure.

Experimentally, the recent availability of radioactive beams with significant intensities and
the development of new high acceptance detection systems have permitted such systems to be
explored.

This thesis deals with a study of the structure of the unbound N=7 system 9He via the
single-neutron transfer reaction d(®He, p)?He at the SPIRALI facility. The principal goal of
the experiment was to clarify the low-lying level structure of *He, in particular the possible
parity inversion of the ground state. The experiment was one of the first to employ the new

MUST?2 Si array.

Owing to the relatively low statistics in the region of threshold and various backgrounds, no
definitive conclusion could be drawn regarding the character of the lowest lying state. Higher
lying states were identified. Comparison is made with the angular distributions derived for each
of the resonances and DWBA and CRC calculations. For each of the possible spin assignments,
spectroscopic factors have been estimated.

Key-words : Nuclear structure - Direct reactions - Transfer reaction - Virtual state - Parity
inversion Resonance - MUST?2.

Discipline : Constituants Elémentaires et Physique Théorique
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