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Chapitre 1

Introduction

Comprendre la structure du noyau atomique et son évolution suivant ses constitu-
ants est l’un des objectifs fondamentaux de la physique nucléaire. Le noyau étant un
objet quantique à plusieurs corps, cette étude s’avère à la fois complexe et fascinante.
Pour avoir une compréhension générale de la plupart des noyaux, des simplifications sont
nécessaires, car le problème de l’interaction entre plusieurs nucléons est extrêmement
difficile à résoudre, même avec un faible nombre de constituants.

En effet, les propriétés fondamentales du noyau peuvent s’obtenir en réduisant le pro-
blème à n-corps à celui d’un ensemble de nucléons indépendants, qui se déplacent dans un
champ moyen construit de façon auto-cohérente. Cette approche a eu historiquement un
énorme succès, pouvant expliquer certaines observations, comme celle des nombres ma-
giques associés à des configurations particulièrement stables des nucléons et ayant donné
naissance au modèle en couches du noyau.

Mais les noyaux stables existant à l’état naturel (autour de 300) ne représentent qu’une
moindre fraction par rapport à la variété de noyaux instables (près de 3000 observés)
qui peuvent être produits artificiellement. Ces noyaux ont une durée de vie limitée après
laquelle ils se désintègrent, principalement par émission β. Lors d’un excès ou d’un défaut
de neutrons de plus en plus grand, les noyaux s’éloignent progressivement de la vallée de
stabilité jusqu’à atteindre des seuils, connus comme les drip-lines proton et neutron, au-
delà desquelles, même dans leur état fondamental ils ne sont plus liés et se désintègrent par
émission de nucléons. Les noyaux autour de ces deux régions manifestent des proprietés
très différentes par rapport aux noyaux stables.

L’étude de ces systèmes a posé les bases, depuis une vingtaine d’années, d’une vision
plus étendue du noyau atomique, en montrant la nécessité d’avoir une description plus
générale que celle utilisée pour les noyaux stables. La disparition de certaines couches,
ou leur « migration » (c’est-à-dire l’apparition de nouvelles configurations de stabilité)
suite à un excès de neutrons ou de protons croissant, a permis d’utiliser les informations
obtenues à partir des noyaux instables pour bâtir des nouvelles théories, dont le but est
de reproduire un ensemble de plus en plus vaste de systèmes nucléaires. Mais si la région
autour de la drip-line proton est relativement bien connue, au contraire celle autour de la
drip-line neutron n’est pas connue au-delà du néon.

Aujourd’hui, la possibilité d’utiliser des faisceaux d’ions radioactifs nous a permis
d’étendre cette étude aux systèmes les plus éloignés de la stabilité, et même au-delà de
cette limite, pour étudier ceux que l’on appelle les « systèmes non liés ». Ces systèmes
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sont caractérisés par une durée de vie extrêmement faible (de l’ordre de 10−21 s ), suite
à laquelle ils décroissent spontanément par émission d’un ou plusieurs neutrons, et ils
peuvent être produits à l’aide de réactions directes à partir de certains noyaux riches en
neutrons.

L’intérêt d’une telle étude repose essentiellement sur le caractère extrême des systèmes
non liés, pouvant donner accès à des informations sur la structure nucléaire lors d’un excès
de neutrons de plus en plus grand. Ces informations peuvent ensuite aider à contraindre
les modèles théoriques.

La question que l’on se pose ici concerne l’existence d’états au-delà du seuil d’émis-
sion de neutrons, ainsi que leur nature. Étant donné que la plupart de ces noyaux ne sont
pas encore bien connus, des informations sur l’énergie, le spin et la parité de ces états
peuvent être utilisées pour établir leur schéma de niveaux et les différences éventuelles
par rapport aux prévisions des modèles théoriques.

Dans ce travail de thèse, differents systèmes non liés ont été étudiés à partir des réac-
tions de perte d’un ou plusieurs nucléons, produites en utilisant un faisceau radioactif
de 14B de haute énergie (35 MeV/nucléon) incident sur une cible de carbone. L’étude se
focalise notamment sur les noyaux d’7He, 10,12Li et 13Be.

Le manuscrit se compose de cinq chapitres. Dans le premier chapitre une introduction
aux systèmes non liés est donnée, ainsi qu’un aperçu des différents résultats expérimen-
taux et des prévisions théoriques concernant les noyaux étudiés. Le deuxième chapitre
inclut une description de la méthode expérimentale utilisée et du dispositif expérimental.
Le troisième chapitre décrit la procédure d’étalonnage et d’analyse des données. Dans le
quatrième les résultats de l’analyse sont présentés. Enfin, le cinquième chapitre concerne
l’interprétation et la discussion de ces résultats à travers la comparaison avec les différents
états proposés par les modèles, en tenant compte de la réponse du dispositif expérimental.

1.1 L’étude des systèmes non liés

1.1.1 Les noyaux légers riches en neutrons

Les noyaux stables sont caractérisés par une énergie de liaison par nucléon B/A
de valeur quasiment constante autour de 8 MeV/nucléon (sauf pour les noyaux les plus
légers). Pour de tels noyaux le rapport N/Z varie entre 1 et 1,5, et les énergies de sépara-
tion des nucléons Sn,p (protons ou neutrons) 1 ne subissent pas des variations importantes.

Leur rayon peut être décrit simplement avec la formuleR = r0A
1/3 (avec r0 ∼ 1,2 fm)

et leur densité moyenne est presque constante (ρ0 ∼ 0,15 fm−3), ceci se manifestant avec
une répartition homogène des protons et des neutrons (il n’y a pas de découplage entre
les distributions des protons et des neutrons). Au fur et à mesure que l’on s’éloigne de
la stabilité, ces propriétés évoluent rapidement, les noyaux deviennent instables, avec des

1. L’énergie de séparation d’un neutron, définie comme la quantité d’énergie nécessaire pour ôter un
neutron au noyaux A

ZXN , est en effet donnée par la différence en énergie de liaison entre le noyau A
ZXN et

A−1

Z XN−1 [Kra88] :

Sn = B(AZXN )−B(A−1

Z XN−1) =
[

M(A−1

Z XN−1) +Mn −M(AZXN )
]

c2 .

Une définition analogue peut être donnée pour l’énergie de séparation d’un proton.



1.1 L’étude des systèmes non liés 17

n

p 2H 3H

3He 4He 5He 6He 7He 8He 9He

6Li 7Li 8Li 9Li 10Li 11Li

7Be 8Be 9Be 10Be 11Be 12Be

12Li

13Be 14Be

8B 9B 10B 11B 12B 13B 14B 15B 16B 17B 18B 19B

9C 10C 11C 12C 13C 14C 15C 16C 17C 18C 19C 20C 21C 22C

12N 13N 14N 15N 16N 17N 18N 19N 20N 21N 22N 23N

13O 14O 15O 16O 17O 18O 19O 20O 21O 22O 23O 24O

stable
proton rich

neutron rich
borromean halo

proton drip-line

neutron drip-line

N

Z
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FIGURE 1.1 – Carte des nucléides pour les noyaux légers. Les noyaux entourés en rouge con-
stituent l’objet de cette étude.

durées de vie de plus en plus courtes. Le rapport N/Z des noyaux hors de la vallée de
stabilité peut varier entre 0,6 et 4, et leur énergies de séparation Sn,p ont des valeurs
entre 0 et 40 MeV [Tan99]. Cette variation engendre dans certains cas un découplage
des distributions de protons et de neutrons, et peut être considérée la cause de certains
phénomènes de seuil, comme le halo nucléaire apparaissant pour les noyaux proches des
drip-lines, ayant une énergie de séparation très réduite. Dans ces noyaux la densité des
neutrons (protons) de valence présente une traîne très étendue (plusieurs fois celle des
noyaux stables). Ce phénomène peut se manifester autant pour les neutrons que pour
les protons, avec la seule différence que pour les protons cette manifestation est moins
évidente à cause de la barrière Coulombienne, qui ne permet pas aux protons d’avoir une
fonction d’onde spatialement très étendue comme dans le premier cas.

Dans notre étude l’intérêt sera focalisé sur les noyaux riches en neutrons et en parti-
culier sur ceux ayant un excès de neutrons tellement grand qu’ils se trouvent au-delà du
seuil d’émission de neutrons (figure 1.1). Le schéma en figure 1.2, représente une com-
paraison entre les potentiels typiques des noyaux stables et riches en neutrons. Pour un
noyau stable, les potentiels des protons et des neutrons ont des caractéristiques similaires,
exception faite pour la contribution Coulombienne, qui rend le potentiel des protons moins
profond. Les énergies de séparation des protons et des neutrons sont dans ces conditions
quasiment les mêmes. Si le nombre de neutrons en excès augmente, le potentiel des pro-
tons devient plus profond à cause de l’interaction n-p attractive [Tan99]. Par conséquent,
l’énergie de séparation des protons devient plus grande, tandis que l’énergie de sépara-
tion des neutrons diminue rapidement, sa valeur étant proche de zéro à proximité de la
drip-line. La différence entre les énergies de séparation Sn,p peut jouer un rôle important
dans la formation du halo nucléaire et entraine d’autres conséquences du point de vue dy-
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r

V(r)

Noyau stable

continuum

π ν

r

V(r)

Noyau riche en neutrons

continuum

π ν

FIGURE 1.2 – Comparaison entre le potentiel des protons (π) et des neutrons (ν) pour un noyau
stable et pour un noyau riche en neutrons. La figure est inspirée de [Tan99].

namique et structurel, comme par exemple l’apparition de nouveaux modes d’excitation
(les résonances dipolaires de type « soft ») ainsi que des phénomènes de corrélation entre
les nucléons faiblement liés, comme dans le cas des halos borroméens de deux neutrons
(§ 1.2.1).

1.1.2 Structure des noyaux non liés : résonances dans le continuum

Les noyaux proches de la drip-line sont très peu liés et souvent n’ont pas d’états excités
liés. Ceci est le cas de noyaux comme l’6He et le 11Li, qui n’ont pas d’états excités liés
au-dessous du seuil d’émission de deux neutrons (973 keV pour l’6He et seulement 300
keV pour le 11Li). Dans ces conditions les états excités peuvent se manifester comme des
résonances. Au-delà de la drip-line, les noyaux sont instables par rapport à l’émission de
particules déjà dans leur état fondamental, mais pour les noyaux non liés qui se trouvent
encore proches du seuil d’émission il est parfois possible d’observer des états résonants,
leur durée de vie τ étant associée à la largeur de la résonance Γ à cause du principe de
Heisenberg :

Γτ ≈ ~ . (1.1)

Pour un système instable par rapport à l’émission d’un neutron, la mesure du spectre en
énergie relative cœur-neutron peut révéler la présence d’états résonants. Un exemple très
évident est celui des isotopes d’hélium non liés, en particulier l’7He, dont l’état fondamen-
tal non lié a été observé comme une résonance déjà dans les années soixante [Sto67]. Mais
ces résonances ont généralement des durées de vie très courtes (de l’ordre de 10−21 s, ce
qui implique des grandes largeurs Γ). De ce fait la mesure de l’énergie de ces états peut
être réalisée uniquement de façon indirecte suite à des réactions, en observant les produits
de leur décroissance ou les autres partenaires de la réaction.

Si nous considérons seulement le mouvement relatif cœur-neutron, l’apparition d’un
état résonant dépend entièrement de la forme du potentiel subi par le neutron. Pour un
neutron de moment angulaire orbital ℓ le potentiel effectif est donné par [Mes95] :

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

2µr2
(1.2)
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où r est la distance cœur-neutron, µ la masse réduite, VN le potentiel nucléaire attractif
créé par le cœur et Vℓ est le potentiel répulsif centrifuge, qui a une dépendance quadratique
du moment angulaire. Pour des moments angulaires ℓ plus grands la barrière centrifuge
sera de plus en plus importante, ce qui cause un confinement du neutron dans le potentiel
pour une durée plus longue, la pénétrabilité de la barrière étant inversement proportion-
nelle à sa hauteur [Joa75]. Cela signifie que pour ℓ > 0 nous aurons des états résonants

r
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FIGURE 1.3 – Potentiel effectif subit par un neutron de moment angulaire orbital ℓ > 0 (à
gauche), présentant une barrière centrifuge qui peut confiner le neutron et induire la formation
d’états résonants métastables. Pour ℓ = 0 (à droite) aucune barrière centrifuge n’est ressentie par
le neutron. Les insertions en haut de chaque figure montrent la section efficace différentielle en
énergie relative que l’on obtient dans les deux cas (voir texte).

dont la durée de vie τ augmente (et la largeur Γ diminue) avec un ℓ plus grand. Mais pour
des neutrons de moment angulaire orbital nul, la contribution du terme Vℓ disparaît et il
n’y a plus de barrière centrifuge (figure 1.3). Donc, a priori il n’est plus possible d’avoir
des états résonants, même si nous sommes en présence de structures dans le spectre en
énergie relative. Dans ce cas on parle d’état virtuel [McV68]. En realité, une telle descrip-
tion s’avère trop simplifiée, car seul le mouvement relatif causé par un potentiel central
est pris en compte et aucune hypothèse n’est faite sur la structure interne du cœur. Des
modèles considérant le couplage entre différentes configurations du cœur prévoient en ef-
fet l’existence de résonances de type s [Boh69]. Néanmoins, même à partir de cette vision
simplifiée il est possible d’obtenir des informations qui nous renseignent sur la structure
de l’état non lié.

Dans cette description les états résonants et virtuels sont traités comme des états de
diffusion d’un neutron sur le cœur. La section efficace différentielle en énergie relative
Erel pour une onde partielle de moment angulaire ℓ peut s’écrire :

dσl
dErel

=
4π

k2rel
(2ℓ+ 1) sin2 δℓ(Erel) (1.3)
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où krel est le nombre d’onde lié au moment relatif cœur-neutron et δl est le déphasage
de l’onde ℓ induit par le potentiel sur la fonction d’onde du neutron. Dans le cas d’une
résonance avec ℓ > 0 le déphasage sera négligeable pour toutes les ondes partielles sauf
pour la composante ℓ résonante, donnant une section efficace qui présente un maximum
très prononcé à une énergie Er et une largeur Γ. Dans ce cas la forme du déphasage dans
la formule 1.3 conduit à une distribution de Breit-Wigner et les deux paramètres cités
permettent de caractériser l’état non lié.

Pour les états virtuels (ℓ = 0), à basse énergie il est possible de relier le déphasage
à la longueur de diffusion as. Cette grandeur nous donne une mesure de la capacité du
potentiel attractif à lier le système, étant positive pour des états liés et négative pour des
états non liés 2. À très basse énergie (krel → 0) il est possible de faire l’approximation

δ0 ≈ −askrel . (1.4)

Dans ces conditions la section efficace présente un maximum très près du seuil d’émis-
sion d’un neutron, avec une traîne qui s’étend aux énergies plus grandes (figure 1.3).
Qualitativement il est possible de relier la longueur de diffusion à l’énergie de résonance
correspondante en utilisant l’approximation [Tho99] :

Er ≈
~
2

2µa2s
(1.5)

où, par exemple, à une longueur de diffusion as = −20 fm correspond une énergie de
résonance Er = 56 keV. Il est important de rappeler que cette formule n’est valable que
pour la limite krel → 0, étant utilisée ici seulement dans le but de donner une comparaison
avec l’énergie de résonance.

1.2 Motivations

1.2.1 Modélisation des systèmes à trois corps

Comme nous l’avons anticipé, la diminution de l’énergie de séparation d’un neutron
pour des noyaux qui approchent la drip-line neutron a comme conséquence de créer des
effets de seuil dus au découplage des distributions de densité des neutrons et des pro-
tons. Le phénomène du halo nucléaire a été découvert suite à une étude systématique de
Tanihata et collaborateurs, menée à travers des expériences de collisions à des énergies
relativistes (800-900 MeV/nucléon) pour déterminer les rayons des isotopes légers riches
en neutrons [Tan85a, Tan85b, Tan88]. La mesure de la section efficace d’interaction, qui
est directement liée au rayon nucléaire à hautes énergies, a révélé que certains isotopes
très riches en neutrons ont des rayons beaucoup plus grands par rapport aux noyaux sta-
bles. Le 11Li représente un des cas les plus spectaculaires, sa densité de matière ayant un
rayon qui peut être comparé à celui du 48Ca.

Ce phénomène a été ensuite interprété comme une conséquence de l’extension spatiale
beaucoup plus marquée pour la fonction d’onde du neutron (ou des neutrons) de valence,
ayant une queue exponentielle décroissante inversement proportionnelle à l’énergie de

2. Une description théorique plus détaillée des états non liés sera donnée dans le chapitre 5.
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séparation [Han87]. Fedorov et collaborateurs [Fed93] ont aussi montré que le halo d’un
neutron ne peut se développer que si la fonction d’onde du dernier neutron est s ou p,
ceci étant dû au fait qu’une barrière centrifuge plus importante cause une diminution
de la traîne de la fonction d’onde. Beaucoup d’études ont été désormais menées sur le

FIGURE 1.4 – Représentation schématique d’un noyau de 14Be avec un halo de deux neutrons
formant un système à trois corps borroméen.

halo nucléaire, et il est possible de classer ces systèmes selon qu’un ou deux neutrons
soient responsables de la grande extension spatiale observée. Ainsi, des noyaux comme
le 11Be et le 19C sont des exemples de noyaux avec un halo d’un neutron, tandis que
d’autres comme l’6He, le 11Li et le 14Be possèdent un halo de deux neutrons. Ces derniers,
sont aussi qualifiés de noyaux « borroméens » [Zhu93] : cette dénomination designe un
système à trois corps lié dont aucun de ses sous-systèmes binaires n’est lié (figure 1.4).
Dans les trois cas mentionnés les sous-systèmes correspondants (5He, 10Li et 13Be) sont
instables par rapport à l’émission d’un neutron. Cette caractéristique est liée à des effets
d’appariement, très marqués pour les noyaux les plus légers : les systèmes avec un nombre
pair de neutrons ont en effet une énergie de liaison plus importante par rapport à ceux
qui en possèdent un nombre impair. La figure 1.5 représente l’énergie de séparation en
fonction du nombre de masse A, pour les chaînes isotopiques de l’hélium, du lithium,
du béryllium et du bore. Pour chaque élément, les effets d’appariement sont évidents le
long de la chaîne. De plus, lorsqu’on approche le seuil d’émission d’un neutron, il y a
systématiquement un ou plusieurs isotopes avec un nombre impair de neutrons qui ne
sont pas liés. Cette observation met en évidence l’importance des corrélations entre les
deux neutrons de valence et le cœur pour lier le système.

Afin de comprendre la façon dont ces corrélations agissent pour déterminer la structure
de systèmes à trois corps borroméens, il est fondamental de connaître les intéractions à
deux corps entre le cœur et chacun des deux neutrons ainsi que l’interaction neutron-
neutron (ceci afin de modéliser la fonction d’onde du système). L’interaction neutron-
neutron a déjà été étudiée à l’aide de réactions dans lesquelles deux neutrons interagissent
dans l’état final [Mac01]. L’interaction cœur-neutron, par contre, dans la plupart des cas
n’est pas encore bien connue, puisqu’il est difficile de faire des mesures de diffusion de
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FIGURE 1.5 – Énergie de séparation d’un neutron en fonction du nombre de masse pour les
chaînes isotopiques de l’hélium, du lithium, du béryllium et du bore.

neutrons sur une cible radioactive, voire pratiquement impossible quand le cœur même
est un noyau près de la drip-line neutron, comme c’est le cas pour le 9Li et le 12Be. Il est
néanmoins possible d’étudier l’intéraction cœur-neutron dans l’état final en observant les
éventuelles structures dans le continuum pour le 10Li et le 13Be.

Une étude théorique faite par Thompson et collaborateurs a montré que l’introduction
d’un état s très près du seuil dans le 10Li et dans le 13Be peut avoir une forte influence sur
la structure des états du 11Li [Tho94] et du 14Be [Tho95, Tho96]. En particulier, dans le
cas du 11Li les auteurs ont réalisé des calculs utilisant une interaction à trois corps cœur-n-
n, avec une superposition de configurations s et p variables. Les distributions en moment
parallèle mesurées pour les fragments de 9Li [Orr92] ont été reproduites en supposant
que 50 % de la fonction d’onde du système soit de type s, cette contribution ayant l’effet
d’augmenter le rayon du noyau, reproduisant de cette façon sa grande extension spatiale.

Pour ce qui concerne le 14Be, des calculs de fonction d’onde à trois corps du même
type, réalisés avec l’hypothèse d’un cœur inerte, ont montré qu’une variation de la con-
tribution de l’onde s à la fonction d’onde de l’état cause des changements importants
dans l’énergie de liaison du système borroméen, et certaines configurations reproduisent
l’énergie de liaison et le rayon expérimentaux, ainsi que les distributions en moment du
cœur.

Néanmoins, une description réaliste de ces systèmes ne peut pas négliger les degrés
de liberté internes du cœur. Un modèle microscopique [Des95] utilisant des configura-
tions de type 12Be+n+n et traitant les excitations du cœur, a permis de confirmer l’image
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d’un halo de deux neutrons et de reproduire l’énergie de liaison du 14Be, à condition que
seule une partie (les deux tiers) de la fonction d’onde soit constituée par la configuration
12Beg.s.+n+n.

1.2.2 Structure en couches au-delà de la drip-line neutron

Au-delà des effets que des états non liés cœur-neutron peuvent avoir sur les systèmes
borroméens correspondants, la structure des noyaux légers non liés possède en soi une
importance intrinsèque. Ces systèmes représentent la frontière d’existence des noyaux,
et leur rapport N/Z extrême, les plaçant au-delà du seuil d’émission d’un neutron, four-
nit l’opportunité d’observer l’évolution de la structure en couches des noyaux quand le
nombre de neutrons est le plus grand possible.

Le modèle en couches tel qu’il a été conçu pour reproduire les propriétés des noyaux
stables [May49, Hax49], est basé sur l’hypothèse d’un mouvement indépendant des nu-
cléons à l’intérieur d’un champ moyen. Un potentiel d’interaction contenant seulement un
terme central n’est pas capable de reproduire les configurations de stabilité observées pour
un certain nombre de noyaux. L’introduction d’un terme de couplage spin-orbite dans le
potentiel nucléaire, a l’effet de lever la dégénérescence de certains niveaux, causant l’ap-
parition de tous les nombres magiques expérimentalement observés, correspondant aux
fermetures de couches (figure 1.6). Mais comme nous l’avons dit dans l’introduction, ce
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FIGURE 1.6 – Représentation schématique de la séquence de niveaux à une particule et des
fermetures de couche pour les noyaux stables. À droite de chaque niveau est représenté le nombre
d’occupation partiel associé. Pour les configurations correspondant aux fermetures de couche, les
nombres d’occupation totale (montrés en haut des niveaux) reproduisent les nombres magiques
expérimentalement observés.

schéma décrivant de manière simple les noyaux proches de la stabilité, n’arrive plus à
donner des prédictions correctes quand l’équilibre entre protons et neutrons change par
rapport à la vallée de stabilité.

Une des conséquences possibles pour des noyaux avec une énergie de liaison décrois-
sante, est la modification du terme de spin-orbite. Comme ce terme est important à la
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surface du noyau, le changement de densité ayant lieu dans les noyaux riches en neutrons
pourrait engendrer une diminution de l’interaction spin-orbite en allant vers la drip-line
neutron. Ceci pourrait influencer la distance entre les niveaux proches et causer l’appari-
tions de nouvelles fermetures de couches [Sor02].

Parmi les autres termes de l’interaction nucléaire qui pourraient être responsables
d’une modification de l’ordre des niveaux, il y a le terme tensoriel, lié au spin et à l’isospin
du noyau. Les modifications subies par ce terme pour des noyaux avec un rapport N/Z
croissant pourraient avoir comme effet l’apparition d’autres configurations de stabilité
[Ots01, Ots05].

Par ailleurs, l’hypothèse d’états à particules indépendantes n’est plus une bonne ap-
proximation pour des systèmes dans lesquels l’influence des neutrons et des protons en
dehors des couches fermées joue un rôle non négligeable. Dans une théorie de la structure
nucléaire capable de décrire la plus grande quantité possible de systèmes, la connaissance
des intéractions résiduelles entre les nucléons qui se trouvent à l’extérieur d’une couche
fermée (appelés nucléons de valence) est essentielle pour la correcte détermination du
schéma de niveaux et du spin-parité des différents états. L’observation expérimentale de
l’évolution des différentes configurations est donc nécessaire pour pouvoir contribuer à
améliorer les modèles théoriques.
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FIGURE 1.7 – Systématique de l’énergie de particule indépendante des niveaux 1/2− et 1/2+

pour les isotones de la chaîne N = 7 en fonction du nombre atomique Z (adapté de [Che00]). Le
trait en pointillé et le cercle en gris indiquent que les résultats doivent être confirmés.

Il est désormais connu qu’une inversion de parité dans les isotones de la chaîneN = 7
se produit pour le 11Be [Tal60]. L’observation d’un état fondamental dominé par une con-
figuration 10Be(0+) ⊗ ν2s1/2, en contraste avec celle 10Be(0+) ⊗ ν1p1/2 prévue par le
modèle en couches standard permet, avec la faible énergie de séparation d’un neutron
(Sn = 0, 5 MeV), d’expliquer la grande extension spatiale. En observant l’évolution sys-
tématique des niveaux 1/2− et 1/2+ pour la chaîne isotonique N = 7 (figure 1.7) cette
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inversion apparaît clairement. Pour l’15O, qui présente un trou dans la couche des neutrons
1p fermée, l’état 1/2+ de la couche sd se trouve largement au-dessus de l’état fondamen-
tal 1/2−. Quand le rapport N/Z augmente, l’énergie de liaison diminue et la distance en
énergie entre les deux niveaux se réduit progressivement, jusqu’au 11Be, dans lequel l’état
1/2+ devient le fondamental. Sagawa et collaborateurs ont attribué cette inversion à dif-
férents effets [Sag93] : l’interaction monopolaire proton-neutron, les excitations du cœur
et l’inhibition de certaines configurations à cause du principe de Pauli (Pauli blocking).
Dans le même travail les auteurs mentionnent la possibilité d’une inversion du même type
pour les isotones N = 7 les plus légers, le 10Li et l’9He. Ceci a déjà été observé pour
le 10Li (cf. § 1.4.2). Pour l’9He plusieurs expériences ont permis d’observer un possible
état virtuel 1/2+ près du seuil [Che01, AF07], mais une expérience plus récente [Joh10],
ayant donné une mesure de la longueur de diffusion très faible pour l’état virtuel, a remis
en discussion la possibilité que cet état soit le fondamental.

Une inversion de niveaux a été également observée dans la chaîne isotonique N = 9
(figure 1.8). Le fondamental de l’17O est bien connu pour être un état 5/2+, ayant un seul
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FIGURE 1.8 – Systématique des états 1/2+ , 5/2+ et 1/2− par rapport à l’énergie de l’état 1/2+,
pour les isotones avec Z pair de la chaîne N = 9.

neutron au-delà de la double fermeture de couche (N = Z = 8). En se déplaçant vers les
isotopes les plus légers de la chaîne une inversion se produit déjà pour le 15C, qui possède
un état fondamental 1/2+.

Cette tendance a été confirmée pour le 14B [Gui00, Sau00, Sau04], pour lequel les
distributions en moment du cœur ont été mesurées via des réactions de knockout d’un
neutron. L’interprétation des distributions en utilisant un modèle eikonal a permis d’ob-
server que la fonction d’onde du neutron de valence contient une composante importante
d’onde s, ce qui est aussi en accord avec la nature à halo d’un neutron.
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En ce qui concerne le 13Be, plusieurs résultats (cf. § 1.4.4) ont confirmé cette tendance,
mais d’autres [Kon10] plaident pour un fondamental 1/2−. Le 12Li, qui se trouve dans la
suite de la chaîne, est encore moins connu. Les études menées jusqu’à présent ont mis en
évidence la présence possible d’un état s près du seuil, mais le nombre limité de résul-
tats expérimentaux disponibles à présent, ne permet pas encore de donner de conclusions
définitives. Dans le but de contribuer à éclairer la situation du point de vue expérimental,
une étude des systèmes 12Li et 13Be s’avère donc extrêmement intéressante.

1.3 Approche expérimentale

Plusieurs mécanismes de réaction peuvent être exploités pour produire des systèmes
au-delà de la drip-line neutron. Chacun d’entre eux donne accès à des observables concer-
nant la structure des systèmes à étudier et implique l’utilisation d’une technique expéri-
mentale dédiée.

Dans tous les cas, les systèmes non liés produits au cours de ces réactions ne peuvent
pas être observés directement, leur durée de vie étant trop courte (∼ 10−21 s). Il est alors
essentiel de reconstruire leur proprietés à travers les produits de la décroissance, ou par
l’intermédiaire des autres partenaires de la réaction.

1.3.1 Réactions pour sonder les systèmes non liés

L’utilisation d’un type de réaction pour étudier un noyau dépend non seulement de
raisons purement physiques, comme les observables que nous voulons explorer, mais aussi
des contraintes expérimentales telles que l’énergie et l’intensité du faisceau utilisé, la
section efficace du processus physique et les caractéristiques du dispositif expérimental.
Pour obtenir des informations physiques significatives, nous avons besoin d’un nombre
d’événements acceptable pour nos observables. Celui-ci est lié à tous les facteurs exposés
ci-dessus, suivant la relation :

Taux de comptage = Ninc ρx σ ε (1.6)

où Ninc est le nombre de particules incidentes défini par l’intensité du faisceau, ρx re-
présente l’épaisseur de la cible en fonction de sa densité (et donc du nombre de centres
diffuseurs), σ est la section efficace du processus et ε représente l’efficacité totale du
dispositif expérimental utilisé. L’utilisation de faisceaux radioactifs de faible intensité re-
quiert donc que les autres facteurs de l’équation 1.6 soient les plus grands possibles pour
contribuer à augmenter le taux d’événements. La section efficace du processus de réac-
tion est donc un des critères qui influencent le plus le choix d’une réaction. Néanmoins, il
est aussi important de considérer les autres facteurs qui peuvent varier considérablement
selon la réaction utilisée.

Parmi les réactions qui peuvent produire des systèmes non liés, il est possible d’u-
tiliser le processus de transfert à partir de faisceaux stables ou radioactifs. Dans ces réac-
tions un ou plusieurs nucléons sont echangés entre le projectile et la cible pour produire
le système recherché. Les énergies des faisceaux utilisés vont généralement de quelques
MeV/nucléon jusqu’à environ 10 MeV/nucléon. L’énergie d’excitation du système formé
et les distributions angulaires des produits sont dans ce cas les observables privilégiées,



1.3 Approche expérimentale 27

pouvant fournir des informations sur les niveaux d’énergie peuplés ainsi que sur leur mo-
ment angulaire.

Un autre processus de réaction utilisé pour produire des systèmes non liés est la cas-
sure, ayant lieu à des énergies élevées. Dans ces conditions un ou plusieurs nucléons
peuvent être arrachés très rapidement et le reste du projectile continue avec une énergie
proche de celle du faisceau. De tels processus ont une section efficace relativement élevée
par rapport aux réactions de transfert, et la possibilité d’utiliser des cibles épaisses permet
d’exploiter des faisceaux de faible intensité. De plus, pour des réactions en cinématique
inverse les produits de réaction sont focalisés vers l’avant, ce qui permet d’optimiser la
couverture en angle solide et augmenter ainsi l’efficacité géométrique. Dans le cadre des
études de systèmes non liés riches en neutrons, il est possible de subdiviser ces réactions
selon le type du projectile et les nucléons arrachés :

• réactions de perte d’un neutron à partir d’un noyau à halo de deux neutrons. De
telles réactions ont été utilisées pour étudier les sous-systèmes cœur+n de certains
noyaux à halo de deux neutrons. C’est le cas de l’étude de Simon et collaborateurs
pour peupler des états du 10Li et 13Be avec des faisceaux de 11Li et 14Be [Sim07].
Dans ces réactions la configuration du neutron dans le système cœur-neutron peu-
plé reflète celle des deux neutrons de valence du projectile. Par exemple, pour le
projectile de 14Be, le fondamental est probablement un mélange de configurations
s2, p2 et d2 pour les neutrons de valence. Les configurations s, p et d peuvent alors
être favorisées dans le 13Be.

• réactions de perte d’un ou plusieurs protons (fortement liés) à partir d’un projec-
tile riche en neutrons. Dans ce cas, si le processus se passe a une échelle de temps
très courte par rapport à celle du mouvement des nucléons dans le noyau, on peut
considérer avec une bonne approximation que la configuration des neutrons n’est
pas perturbée (∆ℓn = 0). Ceci permet d’avoir une sélectivité dans le peuplement
des états non liés du système fragment-neutron selon le projectile utilisé. Une réac-
tion de ce type a permis d’étudier le 16B via le knockout d’un proton du faisceau
radioactif de 17C [Lec09]. Comme nous le verrons, dans le cas de notre expérience,
le knockout d’un et deux protons à partir du 14B a été utilisé pour produire le 12Li et
le 13Be. Puisque la configuration du neutron de valence dans le 14B est un mélange
s et d (cf. § 1.2.2), si l’hypothèse ∆ℓn = 0 est valide ces deux composantes seront
présentes dans les états de 12Li et 13Be peuplés.

• réactions de fragmentation du projectile, où plusieurs nucléons sont arrachés en
même temps, ou des neutrons sont émis par l’éjectile de façon séquentielle après le
knockout des protons. Dans ce cas, les mécanismes intervenant sont plus complexes
et la configuration des neutrons dans le système final n’est pas nécessairement celle
du projectile. En outre, la présence de plusieurs neutrons ne provenant pas de la dé-
croissance du noyau non lié constitue une source de fond plus ou moins importante
dans la distribution. Ceci peut être un inconvénient par rapport aux réactions de
knockout de protons. Mais en même temps ces réactions peuvent être vues comme
complémentaires à celles de knockout, car elles permettent de peupler le système
non lié dans des configurations différentes. Une réaction de ce type a été utilisée
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pour étudier le 10Li à partir d’un faisceau de 15B à 35 MeV/nucléon [Lep09], don-
nant comme résultat le peuplement d’un état s virtuel et d’une résonance p .

Par la suite nous exposerons deux méthodes expérimentales pour produire des sys-
tèmes non liés avec les réactions mentionnées ci-dessus.

1.3.2 Méthode de la masse manquante

Cette technique utilise des réactions qui présentent deux produits dans l’état final,
permettant de déterminer les propriétés d’un des produits par l’intermédiaire du spectre en
énergie de l’autre. Pour cette raison elle est particulièrement adaptée à l’étude de systèmes
qui n’ont pas d’états liés. Pour une réaction du type A(a, b)B, si le noyau B est instable et
décroît par émission d’un fragment et d’un neutron, sa masse est donnée par la relation :

MBc
2 =Mfragmentc

2 +Mnc
2 − Sn (1.7)

où Sn est son énergie de separation d’un neutron, ayant dans ce cas une valeur négative. De
plus, pour des réactions qui peuplent le noyau dans des états excités M∗

Bc
2 =MBc

2+Ex,
Ex étant l’énergie d’excitation du noyau B. Par conséquent le bilan énergétique donne :

Q = Tf − Ti = (MA +Ma −Mb −M∗
B) c

2 (1.8)

où Ti et Tf représentent l’énergie cinétique totale initiale et finale. Si les masses des par-
ticules A, a et b sont connues, une mesure précise de Q permet de déterminer la masse
manquante et de reconstruire ainsi l’énergie d’excitation Ex.

Une telle méthode peut être employée pour des réactions de transfert d’un ou plusieurs
nucléons ou dans des réactions d’échange de charge [Ogl89]. Toutefois, le choix des par-
ticipants est important, car le spectre en énergie d’excitation observé peut avoir une forme
parfois très complexe, si des états des autres noyaux prenant partie à la réaction sont peu-
plés. Il faut donc connaître la structure de ceux-ci pour pouvoir discriminer ces structures
de celles que l’on recherche. De ce fait, il est préférable que la particule détectée n’ait pas
d’états excités liés. En outre, il faut prendre en compte la possiblité d’une décroissance du
système non lié en plusieurs corps (par exemple, au-delà d’un certain seuil en énergie).
Dans ce cas, si il n’y a pas d’interaction dans l’état final, la distribution en énergie suit la
forme de l’espace des phases de ces particules.

Des expériences de transfert de plusieurs nucléons utilisant cette technique avec des
faisceaux et des cibles stables [Boh99, Boh01], ont permis d’explorer la structure de
plusieurs systèmes légers non liés. Un exemple est représenté par la réaction 9Be(15N,
17F)7He [Boh01] utilisée pour explorer la structure de l’7He (figure 1.9), ou la réaction
10Be(12C,12N)10Li pour peupler des états du 10Li [Boh99]. Néanmoins, les sections effi-
caces restent très faibles (de l’ordre du µb). De plus, la nécessité d’avoir une bonne résolu-
tion en énergie, empêche d’utiliser des cibles épaisses (celles utilisées ont des épaisseurs
inférieurs à 1 mg/cm2).

Dernièrement, la méthode de la masse manquante a été employée pour les réactions de
transfert d’un neutron à partir d’un projectile riche en neutrons. La comparaison des dis-
tributions angulaires expérimentales des ejectiles avec celles théoriques peut fournir une
information sur le moment angulaire transféré au cours de la réaction et le facteur spectro-
scopique [Aus70]. À partir du moment angulaire, il est possible de déduire les configura-
tions possibles pour les états peuplés. Pour citer un exemple, la réaction d(6He,p)7He a été
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FIGURE 1.9 – Spectre en énergie d’excitation de l’7He obtenu via la réaction 9Be(15N,17F)7He
[Boh01]. L’état fondamental de l’7He est fortement peuplé dans cette réaction. L’épaulement à 2.9
MeV a été interprété comme le premier état excité.

FIGURE 1.10 – Spectre en énergie d’excitation de l’7He obtenu via la réaction d(6He,p)7He
[Wuo08]. L’état fondamental de l’7He et le premier état excité ont été peuplés.

utilisée pour étudier la structure de l’7He [Wuo05, Wuo08] (figure 1.10). La mesure des
distributions angulaires des protons en coïncidence avec le fragment d’6He a permis de
confirmer le spin-parité de l’état fondamental, de sonder le premier état excité et déduire
les facteurs spectroscopiques.

1.3.3 Méthode de la masse invariante

Cette méthode est utilisée dans des réactions de knockout et de fragmentation d’un
projectile à hautes énergies, dans lesquelles plusieurs particules sont présentes dans l’état
final. Elle est basée sur la mesure des impulsions et des énergies des produits finaux,
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y compris celles des sous-systèmes générés par la décroissance des produits en vol. En
utilisant la relation relativiste

E2 = p2c2 +m2c4 (1.9)

il est possible de reconstruire la masse invariante du système

Minvc
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où Pi = (~pi , Ei/c) représente le quadri-vecteur impulsion de la particule i ayant moment
~pi et énergie Ei. À partir de cette quantité, on peut déterminer l’énergie de décroissance
Ed, qui représente l’énergie d’excitation du système au-dessus du seuil désintégration.
Elle peut s’exprimer comme la différence entre la masse invariante et la somme des masses
au repos des particules dans l’état final :

Ed =Minvc
2 −

∑

i

mic
2 . (1.11)

Puisque la masse invariante du système est indépendante du reférentiel choisi, pour un
système ayant eu une interaction dans l’état final sa valeur sera la même dans le centre de
masse et dans le laboratoire, où les produits de la décroissance sont observés. La distribu-
tion en énergie de décroissance aura ainsi deux composantes : une constituée par des pics
correspondant aux différentes résonances du système non lié, puis une de forme continue
constituée par les particules n’ayant pas interagi dans l’état final.

Mc2

(mf +mn)c
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Minvc
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FIGURE 1.11 – Schéma représentatif de la relation entre l’énergie de décroissance et l’énergie
d’excitation, dans le cas d’un système fragment+neutron.

La relation entre l’énergie d’excitation et l’énergie de décroissance s’obtient simple-
ment en observant que Ex peut s’écrire comme la différence entre la masse invariante et
la masse au repos du système [Zin97] :

Ex =Minvc
2 −Mc2 = Ed +

∑

i

mic
2 −Mc2 (1.12)

où les deux derniers termes représentent l’énergie de liaison. Dans le cas d’un système
instable vis-à-vis de l’émission d’un neutron (comme dans notre cas)

Ed =Minvc
2 − (mf +mn)c

2 (1.13)

et l’équation 1.12 donne :
Ex = Ed + Sn . (1.14)
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FIGURE 1.12 – Spectre en énergie de décroissance du 16B obtenu via le knockout d’un proton à
partir d’un faisceau de 17C à 35 MeV/nucléon [Lec09]. Le spectre montre deux contributions : un
état résonant très étroit et très proche du seuil (Er = 85±15 keV, Γ = 0.5 keV) et une distribution
non corrélée continue.

Pour un système fragment-neutron l’énergie de décroissance peut aussi être définie comme
l’énergie relative entre le fragment et le neutron, liée classiquement à la vitesse relative
vrel et à la masse réduite µ du système fragment-neutron par la relation Erel = µv2rel/2.

La technique de la masse invariante a été utilisée avec succès dans beaucoup d’ex-
périences de production de systèmes non liés, comme par exemple celle déjà citée pour
produire le 16B (figure 1.12). Nous verrons dans la suite (§ 4.4) que la contribution des
couples fragment-neutron non corrélés peut avoir un rôle important dans l’interprétation
des distributions en énergie de décroissance.

1.4 Les systèmes étudiés

Dans ce travail de thèse, les systèmes non liés 7He, 10,12Li et 13Be ont été étudiés via
la fragmentation (7He,10Li) et le knockout d’un ou deux protons (12Li, 13Be) à partir d’un
faisceau de 14B à une énergie de 35 MeV/nucléon, en utilisant la méthode de la masse
invariante introduite ci-dessus. Les motivations de cette étude sont celles déjà exposées
dans le paragraphe 1.2.

Le choix des réactions repose sur la possibilité d’exploiter les informations sur la
structure du 14B, noyau riche en neutrons avec une configuration du neutron de valence
de l’état fondamental qui a déjà été étudiée, étant un mélange de s et d [Gui00, Sau00,
Sau04] (cf. § 1.3.1). Il est alors possible d’utiliser le knockout d’un ou deux protons afin
de peupler majoritairement les états du 12Li et du 13Be avec le neutron de valence dans
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la même configuration que celle du 14B. Avec le même faisceau, il est en même temps
possible d’exploiter le processus de fragmentation pour peupler des états avec différentes
configurations des neutrons pour le 7He et le 10Li.

Les données relatives à l’7He ont été utilisées pour valider les méthodes expérimen-
tales, l’analyse et les simulations, car l’état fondamental de ce noyau est bien connu. Par
la suite nous allons détailler l’état actuel des connaissances sur ces quatre systèmes.

1.4.1 L’7He

Comme nous l’avons dit, l’7He est notre système de référence, ayant déjà été étudié de
manière extensive. Son état fondamental a été observé pour la première fois par Stokes et
Young [Sto67] en utilisant la réaction 7Li(t,3He)7He. La mesure de l’énergie de résonance
au-dessus du seuil d’émission d’un neutron a donné la valeur Er = 0, 42 ± 0, 06 MeV
avec une largeur Γr = 0, 17±0, 04 MeV. Une autre mesure réalisée par les mêmes auteurs
[Sto69], a enfin permis d’obtenir la valeur deEr = 0, 44±0, 03 MeV et Γr = 0, 16±0, 03
MeV. L’état fondamental possède un spin-parité Jπ = 3/2−, donné par le couplage d’un
neutron dans la couche 1p3/2 avec un cœur d’6He (Jπ = 0+). L’énergie de résonance
et sa largeur ont été ensuite confirmées par plusieurs autres expériences [Kor99, Boh01,
Ska06]. Dans ces expériences la présence d’un état excité avec une énergie de 3,3 MeV
au-dessus du seuil d’émission 6He+n (Ex = 2, 9 MeV) a été également mise en évidence.
L’état a été interprété comme un neutron 1p1/2 couplé à un cœur excité d’6He (Jπ = 2+).
Cette résonance aurait donc un spin-parité Jπ = 5/2−. En outre, elle a été observée
décroître principalement dans la voie α + 3n. Dans notre cas elle sera donc exclue par la
détection en coïncidence d’un fragment d’6He et d’un neutron.

Dans une étude utilisant la réaction C(8He,6He+n)X avec un faisceau de 227 MeV/nu-
cléon [Mei02], un possible état excité a été observé avec Er = 1, 0±0, 1 MeV (Ex = 0, 6
MeV) et Γr = 0, 75±0, 08 MeV. Cet état a été interprété comme un neutron dans l’orbitale
1p1/2 couplé au fondamental de l’6He, donnant un spin-parité Jπ = 1/2−. Cependant,
parmi les mesures qui ont suivi, seulement une [Ska06] plaide pour l’existence de cet état.
Dans une expérience récemment réalisée [AF07], les spectres en énergie de décroissance
obtenus à partir des réactions C(11Be,6He+n)X et C(14B,6He+n)X à 35 MeV/nucléon
ont été comparés. Dans les deux réactions, aucun état excité n’a été observé à cette
énergie. Le même résultat a été obtenu en étudiant la réaction p(8He,6He+n)X à haute
énergie [Aks09]. De plus, les études théoriques réalisées jusqu’à présent [Pop93, Wur97]
prévoient des états excités seulement à partir de 2 MeV au-dessus du seuil 6He+n. Une
liste détaillée des mesures expérimentales sur l’7He se trouve dans la référence [Den08].

1.4.2 Le 10Li

La structure à basse énergie du 10Li fait l’objet depuis des années d’un vif débat. Une
confirmation définitive d’un état fondamental avec une configuration 2s1/2 pour le neutron
de valence, marquerait la continuité du phénomène d’inversion de parité même au-delà de
la drip-line neutron. L’instablité de ce noyau vis-à-vis de l’émission d’un neutron avait
déjà été prédite dans les années 60 [Pos66], mais le 10Li a été observé pour la première
fois par Wilcox et collaborateurs [Wil75] avec la réaction 9Be(9Be,8B)10Li. Après cette
expérience, d’autres ont essayé d’établir précisément les caractéristiques des états de basse
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Réaction Er (MeV) Γ (MeV) ℓn Référence
9Be(9Be,8B)10Li 0,80±0,25 1,20± 0,3 - [Wil75]
C(18O, 9Li+n)X 6 0,15 - 0 [Kry93]
C(18O, 9Li+n)X ≈2,50 - - [Kry93]
9Be(13C,12N)10Li 0,42±0,05 0,15±0,07 1 [Boh93]
9Be(13C,12N)10Li 0,80±0,06 0,30±0,10 1 [Boh93]
11B(7Li,8B)10Li <0,10 <0,23 0 [You94]
11B(7Li,8B)10Li 0,54±0,06 0,36±0,02 1 [You94]

10Be(12C,12N)10Li 0,24±0,04 0,10±0,07 1 [Boh97]
9Be(13C,12N)10Li 0,53±0,06 0,30±0,08 1 [Boh97]
10Be(12C,12N)10Li 1,4±0,08 0,2±0,07 - [Boh97]
10Be(12C,12N)10Li 2,35±0,10 1,20±0,04 - [Boh97]
9Be(13C,12N)10Li 2,85±0,07 0,30±0,20 - [Boh97]
10Be(12C,12N)10Li 4,19±0,10 0,12±0,08 - [Boh97]
10Be(12C,12N)10Li 4,64±0,10 0,20±0,10 - [Boh97]
9Be(13C,12N)10Li 5,70±0,10 0,20±0,10 - [Boh97]

C,Pb(11Li,9Li+n)X 0,21±0,05 0,12+0,10
−0,05 0 [Zin97]

C,Pb(11Li,9Li+n)X 0,61±0,10 0,6±0,10 1 [Zin97]
Pb(11Li,9Li+n)X ≈ 1, 60 - - [Zin97]
9Be(9Be,8B)10Li 0,50±0,06 0,40±0,06 1 [Cag99]

9Be(11Be,9Li+γ)X <0,05 - 0 [Cha01]
d(9Li,p)10Li 0,35±0,11 <0,32 - [San03]

C(11Li,9Li+n)X 0,68±0,10 0,87±0,15 1 [Sim04]
d(9Li,p)10Li ≃ 0,38 ≃ 0,2 1 [Jep06]

C(11Li,9Li+n)X 0,510±0,044 0,54±0,16 1 [Sim07]
C(11Li,9Li+n)X 1,486±0,088 <2,2 2 [Sim07]
1H(11Li,pn)10Li 0,566±0,14 0,54±0,30 1 [Aks08]
C(15B,9Li+n)X 0,5±0,15 ≃ 0,25 1 [Lep09]

as (fm)

C(11Be,9Li+n)X 6 −20 0 [Zin95]
9Be(18O,9Li+n)X < −20 0 [Tho99]

9Be(12,11Be,9Li+n)X < −20 0 [Che01]
C(11Li,9Li+n)X < −40 0 [Sim04]
C(11Be,9Li+n)X −16+4,5

−3,5 0 [Nor04]
d(9Li,p)10Li (−13)÷ (−24) 0 [Jep06]

C(11Li,9Li+n)X −30+12
−31 0 [Sim07]

C(11Be,9Li+n)X −14± 2 0 [AF07]
1H(11Li,pn)10Li −22, 4± 4, 8 0 [Aks08]
C(15B,9Li+n)X −10+6

−22 0 [Lep09]

TABLEAU 1.1 – 10Li : compilation des résultats obtenus pour différentes expériences. L’énergie
est donnée par rapport au seuil d’émission d’un neutron. La deuxième colonne est divisée en deux
parties : dans la première sont données les différentes valeurs de Er pour les résonances, dans la
deuxième les valeurs de as pour l’état virtuel.

énergie de ce système (cf. tableau 1.1). Une des questions encore ouvertes concerne l’état
fondamental très près du seuil, prédit comme un Jπ = 2− ou 1−, étant composé par
un neutron 2s1/2 couplé au fondamental du 9Li (Jπ = 3/2−) [Pop93]. Le premier état
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excité aurait d’ailleurs été prédit comme un 1+, résultant du couplage d’un neutron dans
l’orbitale 1p1/2 avec le fondamental du 9Li.

L’existence d’un état s près du seuil a été premièrement déduite en observant la dis-
tribution en vitesse relative des coïncidences 9Li-n détectées à zéro degrés à partir de la
fragmentation d’un faisceau d’18O à 80 MeV/nucléon [Kry93]. La structure étroite dans
la distribution de la vitesse relative, centrée en zéro, a été interprétée comme la manifesta-
tion d’une forte interaction dans l’état final. Une étude des réactions de knockout du 11Be
et du 11Li sur une cible de carbone a ensuite confirmé la présence de cet état [Zin95]. Les
distributions en moment transverse des fragments de 9Li en coïncidence avec un neutron
sont compatibles avec l’hypothèse d’un état s comme fondamental du 10Li. Les auteurs
proposent une longueur de diffusion as 6 −20 fm.

La même expérience de [Kry93] a été répétée par Thoennessen et collaborateurs
[Tho99] pour obtenir une mesure plus précise. Le spectre en vitesse relative a été reproduit
en faisant l’hypothèse d’une contribution d’un état s virtuel de longueur de diffusion in-
férieur à −20 fm plus un état p résonant autour de 500 keV. Cette analyse a été corroborée
par Chen et collaborateurs en utilisant la même technique mais à partir du knockout d’un
proton du 11Be à 28 MeV/nucléon sur un cible de béryllium [Che01]. Ces études ont établi
une valeur de la longueur de diffusion as 6 −10 fm . Parallèlement, des mesures réalisées
via la cassure d’un faisceau de 11Li sur deux cibles différentes [Zin97] ont donné des résul-
tats du même ordre pour l’état virtuel et confirmé la présence de l’état p. Des expériences
utilisant le transfert de plusieurs nucléons [Boh93, Boh97] ont également peuplé des états
excités d’énergie supérieure à 1 MeV (cf. tableau 1.1). Enfin, des expériences plus ré-
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FIGURE 1.13 – Schéma de niveaux du 10Li pour une sélection de résultats expérimentaux et
théoriques. L’énergie est donnée par rapport au seuil d’émission d’un neutron. Le spin donné pour
les résultats expérimentaux fait référence au neutron de valence.

centes utilisant le knockout d’un neutron à partir d’un faisceau de 11Li [Sim07, Aks08],
ont obtenu des résultats en accord avec la présence de l’état p vers 0,5 MeV et donné une
mesure de la longueur de diffusion −40 . as . −13 fm pour l’état s virtuel, correspon-
dant à une énergie entre 50 et 200 keV au-dessus du seuil. Un résultat compatible avec
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ceux déjà cités (état s virtuel avec as = −14± 2 fm) a été récemment obtenu en utilisant
le knockout d’un proton à partir d’un faisceau de 11Be à 35 MeV/nucléon [AF07].

En ce qui concerne les prévisions théoriques, il n’y a pas encore une assignation défini-
tive du spin de l’état fondamental, et plusieurs approches ont été utilisées pour essayer de
reproduire les résultats expérimentaux. Dans un modèle réalisé par Nunes et collabora-
teurs [Nun96] l’introduction d’une interaction à trois corps (cœur-n-n) avec un potentiel
cœur-n déformé, a comme effet l’apparition d’un état s virtuel très près du seuil. Les
calculs de modèle en couches [Pop93, Kit93, Bri06] prédisent tous un fondamental de
spin parité Jπ = 2− et un premier état excité avec Jπ = 1+, ce qui suggère une inver-
sion de parité comme pour le 11Be. D’un autre côté, des calculs RPA, traitant les cor-
rélations d’appariement [Boh93], prévoient un fondamental 2+ et un premier état excité
1+. Des calculs microscopiques [Des97, Wur96], prévoient un fondamental 1+, mais si
[Des97] assigne au premier état excité Jπ = 2+, [Wur96] prévoit pour cet état Jπ = 2−.
D’autres calculs récents [Gar02, Myo07] sont d’accord avec les résultats expérimentaux
de [Zin95, Tho99, Zin97], prédisant un état s virtuel près du seuil comme fondamental.
Le schéma 1.13 présente une comparaison d’une sélection représentative des différents
résultats expérimentaux et théoriques obtenus pour le 10Li.

1.4.3 Le 12Li

Le 12Li, contrairement aux autres systèmes traités dans ce travail, est quasiment in-
connu. Ceci à cause de son rapportN/Z extrême et du fait qu’il est très difficile à produire.
Toutefois, pour les mêmes raisons expliquées auparavant, il est important de savoir si l’in-
version ν1d5/2 − ν2s1/2 se poursuit, ou si au contraire elle ne constitue pas une tendance
régulière. Jusqu’à présent, trois expériences ont été conduites à ce sujet (cf. tableau 1.2).

Réaction Er (MeV) Γ (MeV) ℓn Référence
Be(14B,11Li+n)X 0,250 ± 0,020 < 0,015 2 [Hal10]
Be(14B,11Li+n)X 0,555 ± 0,020 < 0,080 2 [Hal10]

as (fm)

1H(14Be,11Li+n)X −13, 7± 1, 6 0 [Aks08]
C(15B,11Li+n)X 6 −3 0 [Lep09]

TABLEAU 1.2 – 12Li : compilation des résultats obtenus pour différentes expériences. L’énergie
est donnée par rapport au seuil d’émission d’un neutron. Dans la deuxième colonne, une première
partie montre les valeurs de Er pour les résonances, une deuxième donne les valeurs de as pour
l’état virtuel.

La première expérience qui a sondé la structure du 12Li a été récemment réalisée
par Aksyutina et collaborateurs [Aks08], en utilisant la réaction 1H(14Be,11Li+n)X à 304
MeV/nucléon. La distribution en énergie de décroissance 11Li-n présente un pic très près
du seuil d’émission d’un neutron. Le spectre en énergie de décroissance a été reproduit en
utilisant la distribution d’un état s virtuel avec une longueur de diffusion as = −13, 7±1, 6
fm. Les auteurs ont interprété cette structure comme l’état fondamental du 12Li, qui aurait
probablement Jπ = 2− ou 1−, puisque pour le cœur de 11Li Jπ = 3/2−.
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Une autre expérience [Lep09] a utilisé la fragmentation d’un faisceau de 15B sur une
cible de carbone. Dans cette expérience, le spectre de masse invariante 11Li-n présentait
une contribution majoritaire due à la distribution des fragments et des neutrons non cor-
rélés. Les tentatives de reproduire le spectre avec différentes valeurs de la longueur de
diffusion ont permis seulement de donner une limite supérieure (as 6 −3 fm), avec le
meilleur ajustement obtenu pour as = −9 fm.

La troisième expérience a été réalisée avec un faisceau de 14B de 53 MeV/nucléon
pour étudier la réaction de perte de deux protons Be(14B,11Li+n)X [Hal10]. Dans ce cas la
distribution en énergie de décroissance ne présente pas le pic très prononcé proche du seuil
observé par [Aks08], mais elle est caractérisée par la présence de plusieurs structures.
Les auteurs ont suggéré la présence de deux états résonants : un avec une énergie au-
dessus du seuil Er = 250 ± 20 keV et l’autre avec Er = 555 ± 20 keV. Pour ce qui
concerne les largeurs des états, seulement des limites supérieures respectivement de 15 et
80 keV ont pu être déterminées. De plus, le spectre a été bien reproduit en ajoutant une
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FIGURE 1.14 – Schéma de niveaux du 12Li. L’énergie est donnée par rapport au seuil d’émission
d’un neutron. Le spin donné pour les résultats expérimentaux fait référence au neutron de valence.
Pour le résultat de [Hal10] le trait pointillé indique que la longueur de diffusion de l’état a été
supposée la même que [Aks08].

composante d’onde s, mais la présence des autres états n’a pas permis une mesure précise
de la valeur de as, qui a été supposé égale à celle de [Aks08]. Des nouveaux calculs de
modèle en couches réalisés par les auteurs en utilisant une interaction effective de type
WBP [War92] sont en accord avec la prévision d’un fondamental 2−, mais contrairement
aux calculs précédents [Pop85], ceux-ci ne prévoient pas d’états excités au-dessous de 1
MeV.

Dans une étude théorique dernièrement publiée, le spectre des états du 12Li a été
obtenu en utilisant une approche de modèle en couches incluant des états dans le con-
tinuum [Xu11]. Les résultats sont encore en accord avec l’attribution d’un spin-parité
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Jπ = 2− pour le fondamental, et prévoient un premier état excité 1− avec Ex = 250 keV
(≈ 370 keV au-dessus du seuil). Le schéma 1.14 montre la comparaison entre les résultats
expérimentaux et théoriques.

1.4.4 Le 13Be

La structure du 13Be a déjà été étudiée par plusieurs expériences (cf. tableau 1.3). Le
débat sur la nature et l’énergie de son état fondamental n’a pas encore été conclu à cause
de plusieurs résultats contradictoires. L’instabilité de ce noyau vis-à-vis de l’émission
d’un neutron avait déja été prévue en 1966 [Pos66] et confirmée quelques années après
par [Bow73].

Réaction Er (MeV) Γ (MeV) ℓn Référence
13C(14C,14O)13Be 2,01±0,05 0,30±0,02 2 ou 1 [Ost92]
13C(14C,14O)13Be 5,13±0,07 0,40±0,02 - [Ost92]
13C(14C,14O)13Be 8,51±0,02 0,90±0,03 - [Ost92]
d(12Be,p)13Be 2 - - [Kor95]
d(12Be,p)13Be 5,70 - - [Kor95]
d(12Be,p)13Be 7 - - [Kor95]
d(12Be,p)13Be 10 - - [Kor95]

14C(11B,12N)13Be 0,80±0,09 - 0 ou 1 [Bel98]
14C(11B,12N)13Be 2,02±0,10 1,00 2 [Bel98]
14C(11B,12N)13Be 2,90±0,2 - - [Bel98]
14C(11B,12N)13Be 4,94 - - [Bel98]
14C(11B,12N)13Be 5,89 - - [Bel98]
14C(11B,12N)13Be 7,80 - - [Bel98]
9Be(18O,12Be+n)X 2 - 2 [Tho00]
C(14B,12Be+n)X 0,60-0,80 ≈ 1− 2 0 † [Lec04]
C(14B,12Be+n)X 2,50±0,20 ≈ 0, 40 2 [Lec04]
C(14Be,12Be+n)X < 0,50 - 0 † [Sim04]
C(14Be,12Be+n)X 1,50±0,10 - 1 [Sim04]
C(14Be,12Be+n)X 2,60±0,20 0,30 2 [Sim04]
C(14Be,12Be+n)X 2 0,30 2 [Sim07]
C(14Be,12Be+n)X 3,04 0,40 1 [Sim07]
C(14Be,12Be+n)X 5,00 1,50 - [Sim07]
1H(14Be,12Be+n)X 0,51±0,01 - 1 [Kon10]
1H(14Be,12Be+n)X 2,39±0,05 - 2 [Kon10]

as (fm)

9Be(18O,12Be+n)X < −10 0 [Tho00]
C(14Be,12Be+n)X −3, 2+0,9

−1,1 0 [Sim07]
Be(48Ca,12Be+n)X −20 0 [Chr08]
1H(14Be,12Be+n)X −3, 4± 0, 6 0 [Kon10]
† État s résonant.

TABLEAU 1.3 – 13Be : compilation des résultats obtenus pour différentes expériences. L’énergie
est donnée par rapport au seuil d’émission d’un neutron. Dans la deuxième colonne les valeurs de
Er et as sont données comme pour le tableau précédent.
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La première tentative d’étudier la structure du 13Be a été celle de Ostrowski et col-
laborateurs [Ost92], via la réaction de double échange de charge 13C(14C,14O)13Be à
Elab = 337 MeV. Un état observé à une énergie de 2 MeV au-dessus du seuil a été
interprété comme le fondamental de ce noyau avec Jπ = 5/2+ (on verra qu’il s’agit en
réalité d’un état excité). L’existence de cet état a été confirmée dans une autre expérience
[Kor95], mais les auteurs n’ont pas pu aller plus loin à cause de la présence d’un fond im-
portant. L’étude de la réaction 14C(11B,12N)13Be [Bel98] a permis de révéler l’existence
d’un état à 800 keV au-dessus du seuil d’émission d’un neutron. Néanmoins, il n’a pas
été possible de déterminer le spin et la parité de cet état.

Les expériences suivantes ont été dédiées à la recherche d’états de basse énergie, pour
essayer d’obtenir plus d’informations sur l’état fondamental. Dans ce but, Thoennessen
et collaborateurs ont réalisé une expérience de fragmentation d’un faisceau d’18O à 80
MeV/nucléon [Tho00]. La mesure des fragments de 12Be en coïncidence avec des neu-
trons émis à 0◦ a permis d’obtenir le spectre en vitesse relative fragment-neutron. L’ac-
ceptance angulaire très réduite du dispositif était particulièrement adaptée à l’étude d’états
très près du seuil. Le spectre en vitesse relative obtenu a une forme très étroite piquée en
zéro, ce qui suggère la présence d’un état de très basse énergie. Les auteurs ont interprété
le spectre avec une distribution correspondant à un état s virtuel de longueur de diffusion
inférieure à −10 fm. Une étude plus récente de la fragmentation du 48Ca [Chr08] a obtenu
un résultat similaire à celui de [Tho00]. Ce résultat impliquerait une limite supérieure pour
l’énergie d’environ 200 keV au-dessus du seuil d’émission d’un neutron. En outre, l’exi-
stence de cet état comporterait l’inversion des niveaux ν1d5/2 et ν2s1/2 et l’assignation
d’un spin-parité Jπ = 1/2+ pour le fondamental.

Une mesure de l’énergie de décroissance du 13Be via le knockout d’un proton à partir
d’un faisceau de 14B [Lec04] a obtenu des résultats en contraste avec l’hypothèse d’un
état virtuel au seuil. Dans cette expérience, le spectre en énergie de décroissance présente
deux structures assez larges, dont une autour de 2 MeV, interprétée comme la résonance
ν1d5/2, puis une autre d’énergie Er ∼ 0, 7 MeV et largeur 1 6 Γr 6 2 MeV. Cette
dernière structure a été interprétée comme une résonance avec ℓ = 0.

Plus récemment, une étude de la fragmentation d’un faisceau de 15B [Lep09] a montré
que le pic très étroit au seuil observé par [Tho00, Chr08] ne reflète pas la structure du
13Be, mais il est le résultat de la décroissance de l’état 2+ du 14Be.

Ensuite, une mesure de knockout d’un neutron du 14Be [Sim07] a obtenu des résul-
tats compatibles avec un état s virtuel près du seuil, mais avec une faible longueur de
diffusion (as = −3, 2+0,9

−1,1 fm). Récemment, une étude de la réaction 1H(14Be,12Be+n)X
à 69 MeV/nucléon a rouvert le débat sur l’inversion des niveaux [Kon10]. Les auteurs
ont observé une structure à 500 keV au-dessus du seuil, dont la distribution en énergie de
décroissance a été interprétée comme celle d’un état p. Cette interprétation est supportée
par l’analyse des distributions en moment transverse du système 12Be+n. Dans une telle
hypothèse le fondamental aurait donc Jπ = 1/2−.

Les études théoriques sont unanimement d’accord sur la présence de l’état excité au-
tour de 2 MeV au-dessus du seuil avec Jπ = 5/2+. En ce qui concerne le fondamental,
les premiers calculs donnaient un fondamental 1/2− [Pop85] ou 1/2+ [Ost92] (dans ce
cas non lié d’environ 1 MeV). P. Descouvemont a ensuite réalisé des calculs basés sur un
modèle microscopique en cluster [Des94]. En utilisant l’état connu à 2 MeV pour ajuster
les paramètres du modèle, les calculs donnent un fondamental 1/2+ à peine lié. Dans un
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FIGURE 1.15 – Schéma de niveaux du 13Be pour une sélection de résultats. L’énergie est donnée
par rapport au seuil d’émission d’un neutron. Le trait pointillé est utilisé lorsque l’incertitude sur
l’énergie est inconnue ou l’énergie du niveau a été fixée à la valeur des expériences précédentes.

autre calcul du même type [Des95], les paramètres du modèle sont ajustés pour reproduire
l’énergie de séparation des deux derniers neutrons du 14Be. Le résultat est encore un état
fondamental 1/2+ à peine lié et un premier état excité 5/2+ à 2 MeV.

En revanche, une étude de Labiche et collaborateurs [Lab99b] utilisant un modèle à
trois corps avec une interaction d’appariement et un cœur inerte de 12Be, reproduit l’éner-
gie de séparation et le rayon du 14Be seulement en supposant que le fondamental du 13Be
soit un état ν1p1/2 non lié d’environ 300 keV avec Jπ = 1/2−.

Des calculs basés sur l’approximation RPA (Random Phase Approximation), prenant
en compte les corrélations à deux corps dans le cœur [Pac02], prévoient une inversion en-
tre les orbitales ν1p1/2 et ν2s1/2, du même type que celle ayant lieu dans le 11Be, donnant
un état fondamental avec Jπ = 1/2+. La figure 1.15 résume les réultats expérimentaux et
théoriques discutés ci-dessus.

Enfin, il est important de citer un modèle traitant l’interaction dans l’état final comme
une perturbation dépendant du temps [Bla07]. Ce modèle permet d’avoir accès aux distri-
butions théoriques en énergie relative en prenant en compte les effets de la structure ini-
tiale du projectile et du mécanisme de réaction. L’application au knockout d’un neutron à
partir d’un projectile de 14Be, donne comme résultat le peuplement d’un état fondamental
ν1p1/2 autour de 500 keV au-dessus du seuil, en accord avec [Kon10]. Des calculs du
même type peuvent aussi reproduire la distribution en énergie de décroissance observée
par [Sim07].

Dans ce chapitre, l’étude de la structure des systèmes non liés riches en neutrons a été
introduite. Après avoir exposé les motivations de cette étude, nous avons décrit l’approche
expérimentale utilisée pour produire de tels systèmes. L’état des connaissances sur les
noyaux qui font l’objet de ce travail a été enfin discuté. Une comparaison entre les résultats
expérimentaux obtenus à présent et les travaux théoriques a été présentée.
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Par la suite, nous allons discuter en détail l’expérience réalisée pour produire les sys-
tèmes non liés introduits ci-dessus. Une description complète du dispositif expérimental
sera donnée dans le chapitre suivant, suivie par l’exposition des procédures de calibration
et l’analyse des données.



Chapitre 2

L’expérience

L’expérience a été réalisée au GANIL (Grand Accélérateur National d’Ions Lourds),
en utilisant un faisceau radioactif de 14B produit par fragmentation d’un faisceau primaire
stable d’18O sur une cible fine de béryllium, grâce à la technique de séparation en vol des
fragments (technique dite « in flight »). Après une brève description de l’expérience, nous
présenterons dans ce chapitre l’ensemble du dispositif expérimental utilisé, en exposant
toutes ses caractéristiques principales.

2.1 Description de l’expérience

L’expérience réalisée a comme but l’étude des noyaux non liés produits lors de la perte
d’un ou plusieurs nucléons dans les réactions qui peuvent avoir lieu entre les noyaux du
faisceau incident de 14B et la cible de carbone. Dans notre cas, puisque les noyaux non
liés ont une durée de vie de l’ordre de 10−21 s, il n’est pas possible de les détecter en tant
que tels. Cependant, ces noyaux décroissant par émission d’un neutron et d’un fragment
(dans son état fondamental ou excité), la détection des deux composantes en coïncidence
permet de reconstruire l’énergie du système non lié avant la décroissance, ce que l’on ap-
pelle son énergie de décroissance Ed. À travers cette observable, nous pouvons remonter
aux informations concernant sa structure. Pour ce faire il faudra connaître l’impulsion et
l’énergie du fragment et du neutron pour chaque événement, ce qui comporte entre autres
une mesure précise des variables cinématiques relatives à chacun de ces événements. Ceci
est réalisé avec un dispositif expérimental composé de différents types de détecteurs, per-
mettant la mesure de l’énergie et de la position des particules du faisceau et de celles
produites lors de la réaction. Par ailleurs, il est très important, pour la réussite de l’expéri-
ence, de produire un faisceau de bonne qualité et de pouvoir discriminer les événements
du faisceau qui sont intéressants pour la production des systèmes que l’on cherche, en
éliminant tous les contaminants qui pourraient introduire des biais dans la mesure.

Le faisceau de 14B utilisé est très riche en neutrons, ce qui nous a permis d’explorer
plusieurs voies de réaction pour lesquelles nous pouvons avoir la formation d’un système
non lié (cœur+n). Les voies de réaction étudiées pendant ce travail de thèse sont les sui-
vantes :
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14B + C →















7He → ( 6He + n) + X
10Li → ( 9Li + n) + X
12Li → (11Li + n) + X
13Be → (12Be + n) + X

Par la suite nous allons décrire en détail tous les dispositifs utilisés pour réaliser l’ex-
périence, à partir du système de production du faisceau radioactif, jusqu’à l’ensemble de
détecteurs employé pour la détection des produits de réaction.

2.2 La production de faisceaux radioactifs au GANIL

Pour produire des faisceaux d’ions radioactifs il est d’abord nécessaire d’accélérer
un faisceau d’ions stables (que l’on appelle primaire), pour l’envoyer sur une cible de
production. Différentes espèces nucléaires radioactives peuvent ainsi être produites par
fragmentation des ions incidents ou des noyaux de la cible, avec des intensités qui dépen-
dent fortement des espèces nucléaires que l’on cherche à produire, les sections efficaces
étant d’autant plus faibles que les noyaux s’éloignent de la stabilité. Ensuite, pour obtenir
le faisceau secondaire d’ions radioactifs recherché, il faut séparer les ions d’intérêt de
tous les autres, en tenant compte des caractéristiques des noyaux que l’on souhaite étudier
(comme leur masse et leur durée de vie).

La méthode de production du faisceau radioactif employée lors de notre expérience
utilise la fragmentation de faisceaux primaires de hautes énergies (de quelques dizaines
jusqu’à des centaines de MeV/nucléon) sur des cibles de production relativement minces.

De nombreuses études réalisées à hautes énergies (E ≫ 100 MeV/nucléon), où la
fragmentation du projectile domine tous les autres processus, ont montré que le méca-
nisme de fragmentation peut être décrit comme un processus en deux étapes [Hüf75] :
une première (« abrasion ») dans laquelle les parties du projectile et la cible se recouvrant
sont arrachées, puis une deuxième (« ablation ») dans laquelle le quasi-projectile restant
continue avec une vitesse proche de celle du projectile et se désexcite en émettant une où
plusieurs particules légères 1. Des mesures réalisées ensuite à des énergies intermédiaires
[Gue83, Bor83] (inférieures à 100 MeV/nucléon) ont montré que, même si des faibles si-
gnatures d’autres processus (comme le transfert de nucléons) peuvent apparaître, ce type
de schéma est encore valide et la fragmentation du projectile est encore le processus do-
minant. De ce fait, en utilisant des faisceaux primaires avec de telles énergies, une large
quantité d’espèces nucléaires radioactives peut être produite, avec des masses s’étendant
de celle du faisceau jusqu’à des systèmes beaucoup plus légers.

Les intensités des faisceaux secondaires produits dépendent de la section efficace du
processus de fragmentation ainsi que des propriétés de la cible (nombre atomique et de
masse, épaisseur), de l’efficacité de collection du séparateur et de celle de transmission au
point de l’expérience [Mor04]. Les taux de production peuvent alors être accrus en aug-
mentant l’épaisseur de la cible, ceci en faisant des compromis sur la dispersion du faisceau
secondaire en angle et en énergie. De plus, en utilisant des cibles de production avec un
faible nombre de masse (généralement béryllium ou carbone), en raison de l’énergie du
faisceau primaire et de la cinématique inverse, les fragments produits seront focalisés vers

1. Dans la littérature on fait référence à cette approche aussi comme le modèle « participant-spectateur ».
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l’avant. À la sortie de la cible il y aura ainsi une partie du faisceau primaire ralenti par le
passage à travers la cible et une varieté de noyaux radioactifs issus de la fragmentation du
faisceau, qui gardent la plupart de l’énergie du faisceau primaire et sont distribués dans
un cône de faible ouverture angulaire.

Dans le cas de production de noyaux très riches en neutrons comme ceux que l’on
cherche à obtenir, la faible durée de vie des ions produits (inférieure à la seconde) rend
nécessaire une sélection en vol des fragments. La focalisation vers l’avant nous permet
d’utiliser des systèmes d’aimants dipôlaires (comportant une acceptance réduite) couplés
à des systèmes de fentes et de champs électriques, pour sélectionner les ions suivant leur
vitesse et leur rapport charge-masse. Toutefois, avec une telle sélection (faite par la rigi-
dité magnétique des dipôles) des contaminants ayant un rapport charge-masse similaire à
celui de l’ion recherché, peuvent encore être présents. Ce problème a été fortement réduit
avec l’utilisation de dégradeurs en énergie [Mue93], qui introduisent un autre degré de
sélection suivant la perte d’énergie spécifique à chaque isotope, éliminant ainsi de telles
ambiguïtés dans la plupart des cas. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant,
une configuration de ce type est utilisée pour la sélection des ions dans le spectromètre
LISE.

Dans le cadre de notre expérience, le faisceau secondaire utilisé a été produit au la-
boratoire GANIL, disposant d’une installation pour la production de faisceaux stables et
radioactifs, qui peuvent après être accélérés sur une plage d’énergies très étendue suivant
différentes méthodes. La figure 2.1 montre un schéma d’ensemble de l’installation.

FIGURE 2.1 – Schéma des accélérateurs et des aires expérimentales du GANIL. Le dispositif
expérimental utilisé pour l’expérience était placé dans la salle D6.
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La production des ions qui constituent le faisceau primaire (dans notre cas l’18O) est
assurée par une source ECR (Electron Cyclotron Resonance) après laquelle les ions avec
un faible état de charge sont accélérés aux énergies de l’ordre du keV/nucléon par un
cyclotron compact (C01 ou C02), puis injectés dans le premier des deux cyclotrons à
secteurs séparés (CSS1), qui accélère les ions jusqu’à quelques MeV/nucléon. Le faisceau
traverse alors une feuille d’épluchage qui augmente l’état de charge des ions, ensuite
accélérés par le deuxième cyclotron CSS2, à la sortie duquel nous trouvons un faisceau
primaire dont l’énergie peut varier entre 20 et 100 MeV/nucléon et dont l’intensité peut
atteindre 1012 pps.

Pour l’expérience en question, le faisceau de 14B (T1/2=12.5 ms) nécessaire pour l’é-
tude des noyaux non liés cités, a été produit en utilisant un faisceau primaire d’18O. Ce
faisceau avait une énergie de 65 MeV/nucléon et une intensité autour de 1,5 µA. L’épais-
seur de la cible de production de béryllium utilisée est de 3 mm (la cible était tournée
avec un angle de 40 ◦ par rapport à l’axe optique du faisceau, ce qui donne une épaisseur
effective de 3,9 mm).

La séparation des ions issus des réactions de fragmentation est effectuée à l’aide du
spectromètre LISE, dont nous allons par la suite détailler le rôle et les caractéristiques.

2.2.1 Le spectromètre LISE et le faisceau secondaire

LISE (Ligne d’Ions Super Épluchés) est un spectromètre doublement achromatique
en angle et en position. Du point de vue optique cela signifie qu’au point focal à la sortie
du spectromètre, la position et l’angle du faisceau sont indépendants (au premier ordre)
de l’impulsion initiale [Mor04]. LISE est composé de différents élements placés après
la cible de production : deux dipôles magnétiques, un dégradeur et un filtre de Wien
(figure 2.2). L’ensemble de ces éléments permet de faire une sélection parmi les différentes
espèces produites dans les réactions de fragmentation. Une première sélection est faite par
le premier dipôle magnétique qui dévie les ions suivant leur état de charge q, leur masseA
et leur vitesse v. Ces trois grandeurs sont en effet liées à la rigidité magnétique Bρ (avec
B champ magnétique du dipôle et ρ rayon de courbure de l’ion) par la relation :

Bρ ∝ Av

q
. (2.1)

Pour une rigidité magnétique du premier dipôleBρ1 fixée, les noyaux du faisceau sont
dispersés selon leur moment et leur charge, puis un système de fentes mobiles placé dans
le premier plan focal (PF1, cf. figure 2.2) sélectionne le noyau d’intérêt. Une deuxième
sélection est alors faite par le dégradeur, qui induit une perte d’énergie relative différente
pour chaque ion, suivant la relation 2 [Ann87] :

dE

E
∝ A3

Z2
(2.2)

où nous avons supposé que l’ion est complétement épluché (q = Ze). Chaque espèce
aura donc un rayon de courbure différent dans le deuxième dipôle et, par conséquent, une

2. Cette relation dérive du fait que la perte d’énergie relative pour un ion complétement épluché peut

s’écrire comme
dE

E
∝ AZ2

E2
∼ Z2

Av4
. De plus, pour un Bρ fixé au premier dipôle on déduit de la relation

2.1 que v ∝ Z/A, ce qui nous donne la relation de proportionalité recherchée.
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FIGURE 2.2 – Schéma représentant le spectromètre LISE.

différente focalisation spatiale dans le deuxième plan focal (PF2). De cette façon, seuls
les ions ayant un rayon de courbure compatible avec le deuxième système de fentes (au
point PF2) seront transmis par le deuxième dipôle, qui refocalise enfin le faisceau dans le
plan PF2 tout en préservant l’achromatisme du spectromètre.

Il est possible d’améliorer ultérieurement la pureté du faisceau avec un filtre de Wien,
dans lequel on retrouve des champs magnétique et électrique orthogonaux [Ann92]. Dans
ces conditions, seulement les ions de vitesse v = E/B pourront traverser le filtre, tous
les autres étant deviés. Cependant, dans le cadre de notre expérience, ce filtre n’a pas été
utilisé puisque le niveau de pureté atteint avec les précédentes étapes de sélection était déjà
satisfaisant (comme nous le verrons dans le chapitre concernant l’analyse des données).

La rigidité magnétique du deuxième dipôle nous donne aussi l’énergie du faisceau
secondaire à la sortie du spectromètre. En effet, pour des ions complètement épluchés à
vitesses relativistes la rigidité magnétique s’écrit :

Bρ2 =
γmv

Ze
(2.3)

où m représente la masse de l’ion, e est la charge élémentaire, et γ =
(

1− v2

c2

)−1/2

.

L’énergie cinétique du faisceau sera alors :

T =
√

(ZeBρ2)2c2 +m2c4 −mc2. (2.4)

Lors de l’expérience réalisée, une rigidité magnétique Bρ2 = 2.415 Tm a été choisie
pour le deuxième dipôle de LISE. Avec les caractéristiques décrites, nous avons obtenu à
la sortie du spectromètre un faisceau secondaire de 14B avec une énergie de 35 MeV/nu-
cléon et une intensité en moyenne de 104 pps.

2.3 Le dispositif expérimental

Pour reconstruire la cinématique de la réaction événement par événement et remonter
aux observables physiques qui caractérisent les états non liés, nous devons mesurer les
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quadri-vecteurs impulsion des particules du faisceau ainsi que des fragments chargés et
des neutrons issus de la réaction. Nous avons donc besoin d’un dispositif expérimental
capable à la fois de caractériser les particules du faisceau incident en temps et position et
identifier les possibles contaminants. Il faut en outre détecter et identifier les fragments
et les neutrons et mesurer précisément leur énergie et leur direction. Le dispositif ex-
périmental utilisé est présenté en figure 2.3. Il est composé essentiellement des éléments
suivants :

• un scintillateur plastique très mince (Trifoil), utilisé pour déclencher l’acquisition et
mesurer le temps de vol des ions incidents par rapport au signal de radiofréquence
(RF) du deuxième cyclotron ;

• deux chambres à dérive (CàD) pour la caractérisation du faisceau ;
• la cible de réaction de carbone (dont l’épaisseur mesurée est de 190 ± 10 mg/cm2),

placé sous vide à l’intérieur de la chambre de réaction ;
• le télescope Silicium-CsI CHARISSA, positionné sur l’axe optique du faisceau

après la cible, permettant la détection et l’identification des fragments chargés ;
• le multidétecteur DéMoN, constitué d’un ensemble de scintillateurs organiques li-

quides pour la détection des neutrons.

FIGURE 2.3 – Schéma d’ensemble du dispositif expérimental (réalisé par le bureau d’études du
LPC).

Les distances respectives entre les différents éléments sont indiquées en figure 2.4, mon-
trant un schéma détaillé de la chambre à réaction. Les modules DéMoN sont disposés
sur différents murs, dont le premier se trouve à une distance d’environ 3 m de la cible de
réaction. La configuration des modules (figure 2.3) a été choisie suite à une étude pour
avoir une bonne granularité aux angles avant, ainsi que pour minimiser le phénomène de
diaphonie dans le cas de détection de plusieurs neutrons [Mar00a]. Nous allons ensuite
décrire plus en détail les détecteurs qui composent le dispositif et leurs caractéristiques.
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FIGURE 2.4 – Vue schématique illustrant la disposition des détecteurs et leurs respectives dis-
tances.

2.3.1 Caractérisation du faisceau incident

2.3.1.1 Le scintillateur plastique Trifoil

Le détecteur Trifoil est composé d’un scintillateur organique plastique (BC400) de
dimensions 5×5 cm2 et d’épaisseur 100 µm avec un temps de réponse très rapide, couplé
à trois tubes photomultiplicateurs. Le rôle de ce détecteur est de déclencher l’acquisition
(« trigger »), et de servir comme référence en temps pour les chambres à dérive et le temps
de vol des neutrons. Par ailleurs, le signal en temps donné par Trifoil est aussi utilisé pour
mesurer le temps de vol des particules du faisceau par rapport au signal de radiofréquence
donné par le deuxième cyclotron, afin de pouvoir identifier les ions.

Les trois tubes photomultiplicateurs sont utilisés en coïncidence pour diminuer l’ac-
quisition du bruit de fond. La feuille de plastique étant très mince (ce qui implique une
faible perte d’énergie et donc peu de photons), il est en effet nécessaire d’appliquer une
grande tension aux photomultiplicateurs (-950 Volts) pour avoir un bon signal. Cela in-
duit des déclenchements dus au bruit de fond. Pour cette raison, un événement est retenu
seulement quand il y un signal en coïncidence sur au moins deux photomultiplicateurs.

2.3.1.2 Les chambres à dérive

Les deux Chambres à Dérive (CàD) sont placées entre le scintillateur Trifoil et la
cible (cf. figure 2.4) pour mesurer la direction du faisceau incident ainsi que la position
d’impact des ions sur la cible. Chacune des deux chambres est composée de quatre cellules
identiques remplies de gaz isobutane à une pression de 20 mbar. Deux cellules sont placées
à l’intérieur et mesurent la position en X, les deux autres placées à l’extérieur mesurent
la position en Y (figure 2.5). À l’intérieur de chaque cellule, délimitée par deux feuilles
minces de Mylar, on peut distinguer deux régions. Une première zone de dérive dans
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FIGURE 2.5 – Schéma des chambres à dérive.

laquelle agit un champ électrique uniforme entre la cathode et la grille de Frisch. Ici a lieu
l’ionisation du gaz au passage de l’ion, permettant la dérive des électrons à une vitesse
constante vers la deuxième zone. Dans cette région à régime de compteur proportionnel
les électrons ayant dépassé la grille sont multipliés et récoltés sur l’anode [Mac98].

La mesure de position est déduite du temps de dérive des électrons mesuré par rapport
au signal donné par Trifoil. Puisque la vitesse de dérive est constante dans un champ uni-
forme, la position d’impact de l’ion sera proportionnelle au temps de dérive des électrons.

L’utilisation de deux cellules par axe, orientées de façon opposée, a été choisie pour
fournir une méthode de validation des événements. La somme des signaux d’un couple
de cellules (e.g. celles orientées en haut et en bas) donnera une valeur constante (dans
la limite de la résolution du dispositif) quand l’événement déclenché contient un seul
ion, contrairement aux événements dans lesquels plusieurs ions traversent la chambre.
Pour ces derniers la somme des temps de dérive donnera une valeur toujours différente.
En outre, en prenant comme signal la différence entre les temps de dérive des cellules
opposées, la mesure de position sera indépendante de tout décalage en temps absolu du
signal donné par Trifoil.

2.3.2 Détection des fragments chargés : le télescope

Pour la détection et l’identification des particules chargées nous avons utilisé un téle-
scope de détecteurs à perte d’énergie (∆E-E) à trois étages, developpé par la collaboration
CHARISSA (acronyme de « CHARged particle Instrumentation for Solid State Arrays »).
Le télescope est composé de deux détecteurs à pistes de silicium (chacun avec 16 pistes)
pour la mesure de la position et de la perte d’énergie des ions et d’un mur de 16 cristaux
de CsI(Tl), pour la mesure de leur énergie résiduelle. Tous les éléments du télescope sont
placés sous vide à l’intérieur de la chambre à réaction (cf. figure 2.4).
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2.3.2.1 Les détecteurs à pistes de silicium

Deux détecteurs de silicium de dimensions 50×50 mm2 et d’épaisseur 500 µm com-
posent la première partie du télescope ∆E-E. Chacun d’entre eux est divisé en seize pistes
dotées d’un dépôt résistif agissant comme un diviseur de charge. Les deux détecteurs sont
orientés respectivement de façon verticale et horizontale pour donner la position des ions
en X et Y. Lorsqu’un ion traverse une des pistes, un signal est collecté à chacune de ses
extrémités, l’amplitude de chaque signal étant inversement proportionnelle à la distance
entre l’extrémité et le point d’impact de l’ion (figure 2.6). Les informations des deux dé-
tecteurs combinées donnent ainsi la position de l’ion en X et Y. En même temps, la somme
des signaux de deux extrémités est proportionnelle à l’énergie déposée par l’ion. Chaque
extrémité de piste dispose d’une voie électronique indépendante, ce qui donne 32 voies
pour chacun des deux détecteurs.

FIGURE 2.6 – Schéma illustrant le principe de fonctionnement des pistes de silicium résistives.

2.3.2.2 Les détecteurs à iodure de césium

Le troisième étage du télescope est composé d’un mur de seize cristaux de scintilla-
teur inorganique à iodure de césium dopé au thallium CsI(Tl), de dimensions 25×25×25
mm3. Les dimensions de ces cristaux ont été choisies pour arrêter les fragments chargés
et en même temps minimiser l’absorption des neutrons. Chaque cristal possède une élec-
tronique indépendante.

Lors du passage d’un ion dans le cristal les électrons du scintillateur sont excités et
passent de la bande de valence à celle de conduction, en formant un couple électron-trou
qui se déplace dans le réseau cristallin. La présence de l’activateur de thallium introduit
des niveaux d’énergie dans une bande interdite, permettant la recombinaison des couples
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électron-trou. Les électrons peuvent donc peupler ces niveaux et se désexciter en émettant
des photons de longueur d’onde telle qu’ils ne pourront pas être réabsorbés par le cristal,
ce qui rend le détecteur transparent à sa propre lumière, en améliorant de fait la qualité du
signal [Kno00].

Une photodiode placée derrière chaque cristal collecte la lumière émise et la convertit
en un signal électrique proportionnel à la quantité de photons récoltés. Nous verrons dans
le prochain chapitre que la relation entre la lumière émise et l’énergie déposée dans le
cristal n’est pas linéaire à basse énergie et dépend par ailleurs de la nature de l’ion.

2.3.3 Détection des neutrons : le multidétecteur DéMoN

Puisque nous devons détecter les neutrons émis en coïncidence avec les fragments
lors d’une décroissance, nous avons besoin d’un détecteur avec à la fois une efficacité de
détection pour les neutrons la plus élevée possible, et une granularité suffisante pour une
bonne résolution. Pour ces raisons, nous avons utilisé DéMoN (Détecteur Modulaire de
Neutrons), un ensemble d’environ 90 détecteurs à scintillation développé par les Univer-
sités de Louvain-La-Neuve (UCLL) et de Bruxelles (ULB), l’IPHC de Strasbourg et le
Laboratoire de Physique Corpusculaire de Caen [Mou95, Mos94].

Chacun des modules DéMoN est composé d’une cellule de scintillateur organique
liquide (NE213) de forme cylindrique de 16 cm de diamètre et 20 cm de profondeur.
Chaque cellule est couplée à un photomultiplicateur pour la transformation de la lumière
émise en signaux électriques, et équipée avec une électronique d’acquisition indépendante
intégrée. Le liquide scintillant est un composé organique contenant des atomes d’hy-
drogène et de carbone avec un rapport H/C de 1,213. La figure 2.7 présente le schéma
d’un module.

FIGURE 2.7 – Schéma d’un module DéMoN.

Une des caractéristiques principales de ce multidétecteur est sa modularité, permettant
d’avoir une bonne résolution en position (à condition d’avoir une distance de vol suffisam-
ment grande) et une disposition facilement adaptable aux conditions de l’expérience. Une
autre caractéristique importante concerne ses propriétés de détection ; en effet, le scintilla-
teur organique liquide utilisé (NE213) possède une efficacité intrinsèque de détection des
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neutrons relativement élevée, de l’ordre de 30-40 % pour des neutrons d’énergie autour
de 30 MeV, et la capacité de discriminer entre les neutrons et les rayons γ interagissants
avec le milieu de détection. Comme nous le verrons, cette propriété est une conséquence
du fait que le scintillateur présente une réponse en temps différente pour différents types
de particules incidentes.

2.3.3.1 Le principe de détection de neutrons

Les neutrons étant des particules de charge électrique nulle, ils n’interagissent que par
interaction nucléaire. Par conséquent, la probabilité de les détecter est très faible, et leur
détection se fait indirectement par l’intermédiaire des particules chargées. Plus précisé-
ment, lorsqu’un neutron traverse le module, il peut interagir avec les noyaux d’hydrogène
ou de carbone par un processus élastique ou inélastique (cf. tableau 2.1). Selon le proces-
sus de réaction, une particule chargée sera mise en mouvement et déposera son énergie en
excitant les molécules du scintillateur. Suite à la désexcitation de ces dernières il y aura

Réaction QR (MeV) σR (barn)
n+ p → n + p 0,406
n+12C → n + 12C 0,900
n+12C → n′ + 12C + γ 4,4 0,104

→ α + 9Be 5,7 0,048
→ n′ + 3α 7,3 0,210
→ 2n + 11C 18,7 0,005
→ p + 12B 12,6 0,100

TABLEAU 2.1 – Sections efficaces relatives aux différentes réactions d’un neutron de 24 MeV
dans le scintillateur NE213 [Mou95], [Mos94].

l’émission de photons, qui seront alors convertis en photo-électrons par la photocatode
du photomultiplicateur, placé juste derrière le cylindre. Les photo-électrons seront ensuite
multipliés par le tube photomultiplicateur, pour obtenir finalement un signal électrique
dont l’amplitude varie en fonction de la lumière produite par les différents processus dans
le scintillateur. La quantité de lumière produite peut être reliée à l’énergie déposée par
la particule chargée. En particulier, dans le cas du scintillateur NE213, on peut utiliser la
formule semi-empirique [Cec79] :

L = a1E − a2(1− e−a3Ea4 ) (2.5)

où L est la quantité de lumière exprimée en MeV équivalent électron (1 MeVee représente
la lumière produite par un électron qui dépose une énergie d’un MeV dans le milieu),
alors que E représente l’énergie déposée dans le milieu. Puisque pour la même énergie
déposée la quantité de lumière produite dépend du type de particule chargée, nous aurons
un ensemble de coefficients ai différent pour chacun d’entre eux, comme l’indique le
tableau 2.2.
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e− p α 12C
a1 1 0,83 0,41 0,017
a2 0 2,82 5,9 0
a3 - 0,25 0,065 -
a4 - 0,93 1,01 -

TABLEAU 2.2 – Liste des coefficients ai de la relation 2.5 pour différents types de particules
chargées [Cec79].

La figure 2.8 montre que la production de lumière diminue pour des particules char-
gées de masse croissante. Elle est maximale et linéaire seulement dans le cas des élec-
trons, alors qu’elle diminue considérablement déjà pour les protons et les particules α,
en perdant aussi sa linéarité à basse énergie. Enfin, elle devient minimale dans le cas des
réactions impliquant des noyaux de carbone. Ceci explique pourquoi, malgré une section
efficace élevée, ces réactions contribuent très peu à la production de lumière. La produc-
tion de lumière suite au passage d’un neutron est donc essentiellement due à des protons
de recul et dans une moindre mesure à des α. En ce qui concerne les γ, par contre, elle sera
due à l’interaction de ces derniers avec les électrons atomiques du milieu scintillant, en
particulier via l’effet Compton dans le cas du scintillateur composant les modules DéMoN
et aux énergies en question.
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FIGURE 2.8 – Relation entre la lumière produite et l’énergie déposée pour différents types de
particules.
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2.3.3.2 Discrimination neutron – γ

Comme nous l’avons dit, la réponse du milieu scintillant composant les modules Dé-
MoN dépend du type de particule incidente. Or, non seulement la quantité de lumière
dépend de la nature de la particule, mais aussi la forme temporelle du signal électrique
recueilli à la sortie du détecteur, ceci à cause du fait que les particules mises en mouve-
ment sont différentes. Cette dernière caractéristique est à la base de la technique d’ana-
lyse en forme des signaux, permettant de discriminer les événements dus à la détection
des neutrons et des γ . En effet, les photons interagissent par diffusion Compton, mettant

FIGURE 2.9 – Schéma représentant la forme du signal typique produit par un module de DéMoN
pour un neutron et un γ.

en mouvement des électrons, alors que les neutrons interagissent par diffusion élastique
sur les protons et dans une moindre mesure par des réactions nucléaires avec les noyaux
de carbone. La figure 2.9 montre schématiquement la forme d’un signal produit par un
module DéMoN lorsqu’un neutron ou un γ est détecté. Il est possible d’identifier deux
composantes : une première partie caractérisée par un temps de montée rapide et une
deuxième avec un temps de descente élevé. On peut par ailleurs constater que la deu-
xième composante, appélée « lente », est plus importante pour les neutrons que pour les
γ. Cette différence peut être exploitée pour séparer les contributions des neutrons et des
γ. Puisque le signal en sortie est intégré par un codeur de charge, on peut définir une porte
d’intégration pour recueillir la charge totale du signal, et une autre porte, d’une durée pré-
alablement réglée, pour la composante lente du signal [Mos94, Til95]. Les deux classes
d’événements obtenues suivant le passage d’un neutron ou d’un γ présenteront donc un
rapport entre charge lente et charge totale différent. Nous verrons dans le chapitre sui-
vant qu’il est possible de construire la distribution bidimensionnelle de la charge lente en
fonction de la charge totale pour chacun des modules DéMoN et de sélectionner ensuite
la branche d’événements correspondant aux particules qui nous intéressent (cf. § 3.4.2).

2.3.3.3 L’efficacité de détection des neutrons

Puisque les neutrons interagissent très peu avec le milieu, l’efficacité intrinsèque de
détection pour un module sera assez faible par rapport à celle que l’on peut obtenir pour
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FIGURE 2.10 – Efficacité intrinsèque de détection d’un module DéMoN en fonction de l’énergie
pour un seuil en lumière de 0,5 MeVee. Le trait plein correspond à une simulation GEANT3
[Lab99a], les points à des données expérimentales issues de différentes mesures [Var99].

la détection de particules chargées. Elle sera par ailleurs une fonction de l’énergie car elle
dépend des sections efficaces des processus de réaction précédemment listés (cf. tableau
2.1) qui contribuent à la détection pour une énergie donnée.

Pour déterminer cette courbe d’efficacité, les différentes voies de réaction ont été
simulées par Labiche à l’aide de l’outil GEANT3 [Lab99a]. Les résultats de cette si-
mulation sont en bon accord avec les données expérimentales existantes dans la littérature
[Var99], comme le montre la figure 2.10. L’efficacité intrinsèque de détection est d’envi-
ron 35% pour des neutrons d’énergie autour de 30 MeV. Cependant, il faut aussi prendre
en compte l’efficacité géométrique du multidétecteur, qui dépend de l’angle solide ∆Ω
couvert. L’angle solide total couvert par DéMoN est de l’ordre de 1% de 4π. Mais puisque
les neutrons sont focalisés vers l’avant, la fraction d’angle solide où ils sont émis est
largement inférieur à 4π. De ce fait, l’efficacité géométrique sera d’environ 30%. Puisque
εtot = εint · εgeom, l’efficacité totale de détection d’un neutron sera l’ordre de 10%.

2.3.3.4 Le phénomène de diaphonie

Pour un neutron qui pénètre dans un détecteur, la probabilité qu’il perde toute son
énergie dans une seule collision est très faible, ce qui rend possible une diffusion du neu-
tron sur un autre détecteur proche. Deux cas peuvent alors se présenter :
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• le neutron ne dépose pas assez d’énergie dans le premier module pour être détecté
(ou il est diffusé par des matériaux non actifs), mais il interagit avec un autre dé-
tecteur où il est détecté ;

• le neutron est détecté dans le premier module, il est diffusé et pénètre dans un deu-
xième module, où il dépose encore suffisamment d’énergie pour être détecté une
deuxième fois ; dans ce cas deux signaux indiquant la détection sont enregistrés,
alors qu’un seul neutron a été réellement émis.

Le premier cas est habituellement qualifié de diaphonie (ou out-scattering) tandis que
dans le deuxième cas on parle de cross-talk [Dés91]. Ces phénomènes représentent un
problème difficile à résoudre, pouvant introduire des incertitudes systématiques dans la
mesure. Dans le premier cas, en effet, l’information sur l’angle de détection et le temps de
vol sera biaisée, et l’énergie du neutron déduite sera sous-estimée. Malheureusement, il
n’est pas possible d’identifier les événements de ce type, mais des simulations GEANT3
ont montré que le taux d’événements concernés par ce phénomène est inférieur à 6%
[Lec02] et que dans ce cas il y a seulement une faible dégradation de la résolution du dis-
positif expérimental en énergie et en position. Le deuxième type de diaphonie devient
important lorsqu’on recherche des événements où plusieurs neutrons sont détectés en
coïncidence (par exemple pour un système cœur+n+n), car dans ce cas nous obtenons
une mauvaise information concernant le taux de neutrons en coïncidence, ainsi que leur
position et énergie. Pour résoudre partiellement ce problème la configuration géométrique
des modules peut être optimisée, afin de réduire le taux de cross-talk. Il est aussi possible
d’utiliser un filtre basé sur des considérations cinématiques, permettant de regrouper les
signaux relatifs au passage d’un neutron sur plusieurs modules et de corriger l’énergie
et la position du neutron en conséquence, supprimant les faux événements de coïnci-
dence et réduisant ainsi de façon importante le taux de cross-talk [Mar00a]. Cependant,
ce deuxième type de phénomène ne concerne pas l’analyse, car notre étude porte unique-
ment sur des noyaux qui décroissent par émission d’un seul neutron (comme dans le cas
du 13Be décroissant en 12Be+n). Nous pouvons donc nous affranchir de ces événements
en ne sélectionnant que ceux dans lesquels un seul module est touché. Dans ce cas, si
plusieurs modules sont touchés, le rejet de l’événement implique la perte de l’information
du premier module. Cependant cette approche élimine tout risque d’une mesure faussée,
au détriment d’une perte de statistique négligeable.

2.4 L’électronique et le système d’acquisition

L’ensemble des voies électroniques utilisées pour le codage des signaux provenant du
dispositif expérimental peut être divisé en deux parties :

• une première partie analogique, apte à la collection et au traitement des signaux
relatifs à l’information physique récoltée lors de la détection ;
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• une deuxième partie logique, dédiée à la sélection des événements qui doivent être
retenus dans la fenêtre temporelle définie pour l’acquisition.

La partie logique doit faire référence à un signal qui déclenche l’acquisition de tous
les autres, appelé trigger . Deux types de trigger ont été utilisés dans cette expérience.
Un premier, nommé Trifoil÷, demande seulement un signal sur le scintillateur Trifoil
pour déclencher l’acquisition, et il a été défini pour indiquer la présence d’une particule
du faisceau qui entre dans la chambre de réaction. Par ailleurs, ce trigger a été réduit
d’un facteur 100 ; de ce fait, seulement une particule sur 100 le déclenche, ce qui est
important pour connaître le nombre total d’ions incidents. Le deuxième trigger, appelé
Trifoil⊗DéMoN, demande la présence d’un signal dans Trifoil (particule du faisceau dans
la chambre) et au moins un module DéMoN touché. Dans les événements déclenchant ce
trigger il y a ainsi tous les neutrons détectés, mais aussi les γ provenant de la chambre
de réaction (produits par les réactions) ainsi que ceux du fond de radioactivité ambiante.
Ce deuxième trigger est utilisé pour valider l’acquisition d’un événement pour l’ensemble
des détecteurs (CàD, télescope et DéMoN).

En ce qui concerne les chambres à dérive et le télescope CHARISSA, le système
d’acquisition est de type CAMAC, et les signaux sont détectés de façon « synchrone »,
c’est-à-dire les événements sont codés ensemble après la validation du signal de trigger.
Après le passage par un pré-amplificateur de charge les signaux sont envoyés vers un am-
plificateur, un TFA (Timing Filter Amplifier) dans le cas des CàD, et un amplificateur
linéaire dans celui du télescope. À la sortie les signaux provenant des CàD sont codés
par un TDC (Time to Digital Converter), alors que ceux provenant du télescope sont en-
voyés vers un ADC (Analog to Digital Converter) où leur amplitude est convertie en une
information numérique.

L’électronique de DéMoN est basée sur le standard VXI (VME eXtension for Instru-
mentation). Chaque module dispose de sa propre voie électronique. À la sortie du photo-
multiplicateur, le signal provenant de l’anode est divisé en trois parties, pour obtenir trois
mesures respectivement proportionnelles à la charge totale déposée (Qtotale), la charge
lente (Qlente) et le temps de vol de la particule détectée, ce dernier étant mesuré par rapport
au signal de Trifoil. Pour chaque événement un signal est envoyé dans un Discriminateur
à Fraction Constante (CFD) qui donne un signal logique en cas d’amplitude supérieure
au seuil imposé. Dans le cas d’un signal accepté, deux portes logiques de largeur préala-
blement choisie sont générées pour la collection du signal de charge totale et lente, qui se
fait par un codeur de charge (QDC). Une autre porte temporelle est aussi générée pour le
codage du signal de temps de vol mesuré entre le « START » donné par le CFD du mo-
dule touché et le « STOP ». Ceci est fourni par un « ET » logique entre le signal de Trifoil
retardé et le signal logique envoyé par le CFD du module touché. Le signal est enfin codé
par un TDC. Dans ce cas, l’acquisition sera « asynchrone » car le signal est toujours traité
mais il est enregistré uniquement en cas de validation par le signal de trigger.

L’événement complet comprenant les données du CAMAC et du VXI sera recolté par
un châssis VME pour l’acquisition et sera enfin stocké sur bande. Un schéma détaillé de
l’électronique est présenté dans la référence [Pai04].



Chapitre 3

Étalonnage des détecteurs et analyse des
données

Par la suite nous détaillerons toutes les étapes relatives à l’étalonnage des différents dé-
tecteurs, ainsi que celles concernant le dépouillement et l’analyse des données, en définis-
sant les observables qui caractérisent les systèmes que nous voulons étudier. Enfin, nous
décrirons brièvement la simulation conçue pour faire la comparaison entre les données
expérimentales et les modèles théoriques utilisés, compte tenu des caractéristiques du dis-
positif expérimental.

3.1 Sélection des ions incidents par temps de vol

Le faisceau d’ions provenant du spectromètre LISE peut contenir des contaminants.
En effet, même si tous les éléments de LISE (dipôles, dégradeur, fentes) sont réglés pour
optimiser la transmission des ions requis pour l’expérience, il y aura toutefois un moindre
pourcentage d’autres types d’ions qu’il n’est pas possible d’éliminer du faisceau secon-
daire. Pour sélectionner plus finement les ions de 14B nous utilisons le signal en temps
corrélé à la fréquence du cyclotron et celui donné par le scintillateur Trifoil ; le temps
mesuré entre ces deux signaux nous donne une mesure du temps de vol des ions incidents
événement par événement. Puisque le temps de vol des ions avec une rigidité magnétique
fixée est proportionnel au rapport A/Z de l’ion, nous pouvons sélectionner les ions d’in-
térêt à partir du spectre en temps de vol. La figure 3.1 montre le spectre en temps de vol
des ions incidents pour tous les événements de l’expérience, sur lequel la présence de
contaminants est évidente. Cependant le pic relatif aux ions de 14B peut être facilement
sélectionné avec une coupure directe sur le spectre.

57



58 Étalonnage des détecteurs et analyse des données

10
4

10
5

10
6

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Temps de vol HF-Trifoil (canaux)

N
o
m

b
re

 d
e 

co
u

p
s

12
Be

14
B

16
C

FIGURE 3.1 – Spectre en temps de vol des ions incidents. La région en bleu représente la coupure
réalisée pour sélectionner le 14B.

3.2 Étalonnage des chambres à dérive

3.2.1 Calibration en position

Comme nous l’avons déjà mentionné précédemment, il nous faut connaître la position
d’impact sur la cible et l’angle des ions incidents événement par événement. Il faut donc
étalonner en position les deux chambres à dérive qui se trouvent avant la cible. Ceci a été
fait en utilisant deux masques en cuivre placés devant chacune des chambres à dérive pour
obtenir une référence en position. Chaque masque a une épaisseur de 5 mm pour arrêter le
faisceau et présente un ensemble de trous dont le diamètre et les distances mutuelles sont
connus (figure 3.2). En éclairant de façon successive les masques avec un faisceau défo-
calisé nous obtiendrons ainsi une projection de l’image du masque sur la chambre, ce qui
va nous permettre de reconstruire une relation entre les distances connues (en millimètres)
et celles en canaux obtenues dans la chambre, pour les directions X et Y.

La position en X sera donnée par la différence entre les deux signaux fournis par les
chambres alignées horizontalement (XG-XD), normalisée a leur somme, constante pour
les événements relatifs au passage d’un seul ion (cf. § 2.3.1.2). De la même manière on
obtient la position en Y en utilisant les signaux YH et YB. Les relations utilisées sont du
type :

XCaD(mm) = k1x ·
(

XG −XD

XG +XD

)

+ k0x (3.1)
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FIGURE 3.2 – Masque utilisé pour la calibration des chambres à dérive. Le diamètre des trous et
les distances entre eux sont indiqués. Le trou central est aligné avec l’axe optique du faisceau.

YCaD(mm) = k1y ·
(

YH − YB
YH + YB

)

+ k0y (3.2)

où les coefficients k0i et k1i sont déterminés avec un ajustement linéaire. La figure 3.3
montre la correspondance entre les distances en millimètres et la différence des signaux
en canaux normalisée (e.g. XG−XD

XG+XD
) pour la première chambre à dérive. Les droites de

calibration ont été obtenues avec un ajustement aux points de deux mesures de calibration
différentes, effectuées respectivement au début et à la fin de l’expérience afin de mettre
en évidence d’éventuels changements au cours de l’expérience. La résolution en position
(FWHM) pour les deux chambres a été estimée à 1,5 mm.

3.2.2 Détermination du profil du faisceau

Après avoir calibré les deux chambres à dérive, nous avons tracé le profil du faisceau
en X et Y pour chacune d’entre elles (figure 3.4), pour avoir des informations sur l’évo-
lution de la position des ions par rapport à l’axe optique avant d’atteindre la cible. Nous
pouvons observer que le faisceau n’a pas une forme symétrique et présente par ailleurs
deux maxima d’intensité sur l’axe Y, caractéristiques qui se propagent évidemment sur le
profil observé sur le plan de la cible.

En effet, une fois calibrées les chambres à dérive, il est possible de déterminer la
direction de l’ion incident pour chaque événement ainsi que sa position d’impact sur la
cible. Les angles polaire et azimutal des ions incidents θ et φ peuvent être calculés en
fonction de la position sur les chambres à dérive à l’aide des relations suivantes :

θinc = arccos

(

d1
√

(XCaD2
−XCaD1

)2 + (YCaD2
− YCaD1

)2 + d21

)

(3.3)

φinc = arctan

(

YCaD2
− YCaD1

XCaD2
−XCaD1

)

(3.4)
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où d1 représente la distance entre la CàD1 et la CàD2. Quant à la position des ions incidents
sur la cible, elle sera donnée par :

Xcible = −d2
d1
XCaD1

+ (1 +
d2
d1

)XCaD2
(3.5)

Ycible = −d2
d1
YCaD1

+ (1 +
d2
d1

)YCaD2
(3.6)

où d2 est la distance entre la CàD2 et la cible. À travers l’expression 3.3 on obtient la
distribution de l’angle θinc pour les ions de 14B (figure 3.5), dont la demie-largeur à mi-
hauteur (θ1/2) est de 0, 5◦.

Or, si nous regardons simultanément les angles polaire et azimutal θinc et φinc par rap-
port aux positions d’impact des ions sur la cible (figure 3.6), on peut clairement apercevoir
l’asymétrie et la présence des deux pics en Y déjà relevés dans les profils des chambres
à dérive. De plus, nous pouvons remarquer l’existence d’une corrélation inverse entre la
coordonnée Y de la position d’impact sur cible et l’angle azimutal φinc : une grande partie
des événements qui proviennent de la partie au-dessous de l’axe optique frappe la cible
sur sa partie au-dessus de l’axe, et vice versa. Cette corrélation devra être prise en compte
lors de la reconstruction des effets du faisceau dans la simulation.
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FIGURE 3.6 – Distributions bidimensionnelles des positions d’impact des ions sur la cible en
fonction des angles du faisceau.

3.3 Étalonnage du télescope

3.3.1 Détecteurs silicium à pistes (Si)

3.3.1.1 Étalonnages préliminaires

Nous avons vu dans le chapitre précédent (§ 2.3.2.1) que la première partie du téle-
scope est composée de deux détecteurs silicium à pistes, chacun avec seize pistes résistives
donnant à la fois un signal à chaque extrémité. Le premier détecteur est orienté selon l’axe
Y (les signaux à ses extrémités ont été nommés EH ,EB), le deuxième selon l’axe X (les
signaux correspondants étant EG,ED).

La première étape pour étalonner les 32 pistes de silicium consiste à linéariser et
aligner la réponse des différents codeurs ADC qui reçoivent et numérisent les signaux
électroniques de chaque extrémité de piste. Un signal provenant d’un générateur d’impul-
sions avec une amplitude variable est envoyé vers chacun des préamplificateurs relatifs
aux extrémités des pistes. L’amplitude de l’impulsion a été variée entre 0,5 V et 9,5 V,
avec un pas de 0,5 V, ce qui a produit pour chacune des extrémités un spectre comme
celui de la partie gauche de la figure 3.7. En prenant le centroïde de chaque pic nous
avons construit les courbes de correspondance entre la position du pic en canaux et l’am-
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plitude des signaux en Volts. Cette correspondance nous permet de normaliser le gain de
chaque ADC avec un ajustement linéaire ainsi que de vérifier la linéarité de la chaîne
électronique (préamplificateur, amplificateur et ADC) utilisée pour chaque voie.
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FIGURE 3.7 – À gauche, spectre de réponse d’un codeur ADC pour une extrémité de piste d’un
détecteur silicium. À droite, correspondance entre les canaux et l’amplitude en Volts des signaux
envoyés par le générateur d’impulsions.

La deuxième étape consiste à équilibrer, pour chaque piste, la réponse de ses deux
extrémités. On sait en effet que le signal recueilli sur chacune des extrémités d’une piste
dépend de l’énergie déposée par la particule qui traverse la piste ; mais en raison du ca-
ractère résistif des pistes, ce signal sera aussi dépendant de la distance entre l’extrémité et
le point d’impact de la particule. En utilisant une source radioactive contenant trois dif-
férents émetteurs α (239Pu, 241Am, 244Cm), nous avons irradié séparément toute la surface
des deux détecteurs silicium. Les particules α émises ont une énergie de 5,157 (Pu), 5,486
(Am) et 5,805 (Cm) MeV, et sont arrêtées par les détecteurs. Si nous représentons l’éner-
gie déposée sur une extrémité d’une piste en fonction de celle déposée sur l’autre, nous
devons observer trois lignes correspondantes aux trois différentes énergies des α. Afin
d’avoir la même réponse des deux extrémités des pistes pour la même énergie déposée, il
faut que les trois lignes soient parallèles à la deuxième bissectrice ; il est donc nécessaire
de corriger les signaux d’une extrémité par rapport à l’autre pour les aligner. La figure 3.8
montre un exemple de signaux recueillis sur les deux extrémités d’une piste suite à cette
procédure de correction.

3.3.1.2 Calibration en position

La position en X et Y sur une piste est donnée par les deux relations :

XSi = k1Six ·
(

EG − ED

EG + ED

)

+ k0Six (3.7)
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FIGURE 3.8 – Exemple de signaux sur les deux extrémités d’une piste du premier silicium après
la procédure d’équilibrage de leur réponse.

YSi = k1Siy ·
(

EH − EB

EH + EB

)

+ k0Siy (3.8)

oùEG,ED,EH etEB sont les signaux déjà mentionnés, corrigés après les étapes prélimi-
naires, alors que k1Six, k0Six, k1Siy et k0Siy sont des coefficients à déterminer pour chaque
piste. Pour les obtenir nous avons représenté le spectre de l’énergie déposée en fonction
de la position pour chacune des pistes (figure 3.9).

Puisque la position de la particule déduite des relations ci-dessus ne doit pas dépendre
de son énergie, le spectre doit montrer des limites verticales correspondant aux bords de
la piste, délimitant sa longueur. Il est parfois nécessaire de corriger le signal dans la zone
à basse énergie pour l’aligner aux limites. La longueur réelle de la piste étant connue (50
mm), il est possible de déduire les coefficients de calibration k1Six et k1Siy en déterminant
la correspondance entre cette longueur et celle relevée dans le spectre. En ce qui concerne
les coefficients k0Six k0Siy, il sont déterminés en imposant que les pistes soient centrées
sur zéro par rapport à l’axe optique du faisceau. Cette dernière étape est complétée par
une vérification et un éventuel affinage de l’alignement entre les pistes parallèles. Ceci
est fait en projetant une image du détecteur calibré en position en demandant des pistes
alternées ou « croisées » (paires ou impaires). Un exemple de cette procédure est montré
en figure 3.10.

La calibration en position a été réalisée en supposant que le télescope soit centré par
rapport à l’axe optique du faisceau. Cependant, une vérification de cette hypothèse a mon-
tré qu’il y a en réalité un léger décalage du centre du télescope par rapport à l’axe optique.
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FIGURE 3.9 – Spectre bidimensionnel position-énergie pour une piste.

Cette vérification a été réalisée à l’aide des chambres à dérive, dont l’alignement a été
vérifié par mesure directe avant l’expérience. En ne sélectionnant que les ions traver-
sant les chambres à dérive dans un diamètre très restreint autour de l’origine (faisceau
« pinceau »), nous avons tracé l’image obtenue en conséquence sur les détecteurs sili-
cium. Cette image nous donne la position de l’origine des chambres à dérive par rapport
aux détecteurs silicium, et par conséquent elle nous permet d’aligner le télescope en in-
troduisant un décalage fixe sur les coefficients k0Six et k0Siy. Une fois les pistes calibrées,
la résolution en position a été estimée de l’ordre de 1 mm (FWHM).

3.3.1.3 Calibration en énergie

L’énergie déposée par une particule chargée dans chacun des deux détecteurs silicium
est donnée par la somme des signaux récoltés aux deux extrémités des pistes :

∆ESi1 = EH + EB , ∆ESi2 = EG + ED. (3.9)

Afin d’étalonner les pistes en énergie, nous avons utilisé un faisceau composé par un
« cocktail » d’ions issus du spectromètre LISE avec plusieurs rigidités magnétiques. Ce
faisceau est envoyé directement sur le télescope (la cible de réaction ayant été préalable-
ment enlevée). Pour chaque rigidité magnétique fixée, différents isotopes (He, Li, Be, B,
C) atteignent le deuxième point focal, chacun avec une énergie qui dépendra de la valeur
de Bρ ainsi que du nombre atomique et de la masse de l’isotope, selon la formule 2.4.
Différentes rigidités magnétiques ont été utilisées (2,415 Tm < Bρ < 3,147 Tm) afin
de produire des isotopes avec des énergies couvrant toute la région d’intérêt. Pour toutes
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les rigidités magnétiques nous avons construit la matrice bidimensionnelle de l’énergie
perdue dans chacune des pistes en fonction de l’énergie déposée dans les cristaux de CsI.
Le résultat est un spectre comme celui de la figure 3.11, dans lequel on peut aisément
identifier les ions, relever le signal en Volts correspondant et l’associer à la perte d’éner-
gie théorique, calculée avec le code LISE++ [Tar04] à partir de la valeur de Bρ. Une fois
définie la correspondance entre les signaux en Volts et les énergies en MeV pour une piste,
un ajustement linéaire est fait (figure 3.12) en utilisant une relation du type :

∆ESi(MeV ) = a ·∆ESi(V ) + b (3.10)

où a et b représentent les coefficients de calibration de la piste considérée. La résolution
en énergie de chaque Silicium a été estimée de l’ordre de 4% (FWHM).

3.3.2 Cristaux à iodure de césium (CsI)

En ce qui concerne les cristaux de CsI, un examen de la statistique pendant toute la
durée de l’expérience a montré que 98 % des événements enregistrés se trouvent dans les
quatre cristaux centraux, les autres plus externes n’étant pratiquement pas éclairés. Pour
cette raison seuls les quatre cristaux centraux ont été étalonnés.

3.3.2.1 Étalonnages préliminaires

L’étalonnage des cristaux de CsI a été effectué avec la même méthode que pour les
détecteurs silicium, comprenant une étape préliminaire de linéarisation et alignement des
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gains des ADC, à l’aide d’un générateur d’impulsion ; la procédure étant exactement la
même, elle ne sera pas détaillée par la suite.

3.3.2.2 Calibration en énergie

Pour étalonner les cristaux de CsI en énergie nous avons utilisé le faisceau d’ions avec
différents Bρ comme pour les pistes de silicium, pour obtenir encore une fois une cor-
respondance entre les canaux et les énergies des ions en MeV. Cependant, comme nous
l’avons anticipé dans le paragraphe 2.3.2.2, la quantité de lumière produite par un cristal
de CsI dépend de la charge et de la masse de l’ion incident. Cela impose d’utiliser une
courbe de calibration spécifique à chacun des différents isotopes. De plus, la correspon-
dance entre lumière et énergie déposée peut présenter une non-linéarité à basse énergie, ce
qui implique l’utilisation d’une forme fonctionnelle plus complexe. Après avoir confronté
quelques unes des différentes relations proposées dans la littérature ([Hor92, Par02]), nous
avons choisi d’utiliser la paramétrisation proposée dans [Wag01], exprimée par la rela-
tion :

ECsI(MeV ) =







a0 + a1
√
AZ2L+ a2(1 + a3AZ

2)L1−a4
√
AZ2

Z ≤ 3

a0 + a1AZ
2L+ a2(1 + a3AZ

2)L1−a4d
√
AZ2

Z ≥ 4

(3.11)
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FIGURE 3.12 – Courbe de calibration en énergie d’une piste de silicium, obtenue par un ajuste-
ment linéaire des points extraits des matrices bidimensionnelles du type de la figure 3.11 pour
plusieurs rigidités magnétiques.

où ECsI est l’énergie en MeV déposée par le fragment chargé dans le cristal (calculé à
l’aide du code LISE++), A et Z sont respectivement le nombre de masse et le nombre
atomique du noyau, L est la lumière émise par le cristal exprimée en canaux et les coeffi-
cients ai sont à déterminer avec l’ajustement aux données.

Toutefois, la sensibilité de la fonction 3.11 aux variations des différents paramètres,
nécessite la présence de points expérimentaux dans toutes les zones d’énergie où nous
devrions observer les fragments issus de la réaction, afin d’en contraindre l’allure (pour
les ions de 9Li l’énergie déposée dans le CsI est attendue varier entre 200 et 320 MeV,
pour les 11Li entre 300 et 350 MeV, pour les 12Be entre 250 et 320 MeV). Pour cette
raison les rigidités magnétiques ont été choisies afin d’obtenir des points de calibration
dans la plage en énergie de l’expérience.

Dans une étape ultérieure d’affinage et de vérification, pour couvrir des zones d’é-
nergie nécessitant une meilleure contrainte expérimentale, nous avons utilisé les données
calibrées en énergie des détecteurs silicium (les calibrations de ceux-ci peuvent être con-
sidérées comme fiables, compte tenu de leur linéarité et de la quantité de points utilisés).
En connaissant l’énergie des ions incidents, donnée par le Bρ du faisceau, et la perte d’é-
nergie sur les silicium sur une certaine région, nous pouvons ainsi déterminer l’énergie
déposée sur les CsI (avec une erreur qui dépend de la résolution des silicium et de l’éner-
gie choisie) et la correspondance avec les signaux en canaux sur la matrice. De cette façon,
nous obtiendrons d’autres points qui peuvent servir pour vérifier la qualité de l’étalonnage
dans les zones déjà couvertes et qui fournissent une information supplémentaire là où nous
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la cherchons. La figure 3.13 montre un exemple des courbes de calibration obtenues pour
un cristal de CsI. La résolution en énergie mesurée pour les détecteurs CsI est d’environ
2% (FWHM) pour les isotopes utilisés.

3.3.3 Identification et sélection des fragments chargés

3.3.3.1 Validation des événements dans le télescope

Parmi la totalité des événements générant des signaux aux extrémités des pistes, seule-
ment ceux relatifs à deux extrémités d’une même piste identifient correctement le passage
d’une particule. Cela implique une totalité de quatre signaux couplés pour les deux sili-
cium comme condition pour avoir un bon événement dans les détecteurs silicium. Cepen-
dant, il est possible d’avoir des événements où plus de deux extrémités par silicium don-
nent un signal non négligeable, à cause des phénomènes d’induction qui peuvent se pro-
duire entre des pistes voisines ou du bruit électronique. La même situation peut aussi se
produire s’il y a plusieurs ions incidents détectés en même temps. Afin d’éliminer ces
signaux, des seuils hauts et bas ont été imposés pour les signaux des extrémités de chaque
piste, ce qui permet de s’affranchir de la plupart des événements des deux premiers types.
Nous avons par ailleurs défini un critère de sélection pour les événements, en acceptant
uniquement ceux pour lesquels une seule piste présente des signaux à ses deux extrémités.
De ces derniers on ne retient enfin que ceux pour lesquels un seul CsI donne un signal.
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Ce faisant nous éliminons tous les événements pour lesquels l’ion n’a pas été détecté cor-
rectement, ainsi que ceux où plusieurs ions sont détectés, et enfin ceux correspondant aux
ions qui ont été diffusés entre plusieurs cristaux de CsI.

3.3.3.2 Matrices d’identification

Le télescope a comme fonction celle de fournir une mesure de l’énergie et de la po-
sition des particules chargées qui le traversent, mais aussi d’en permettre l’identification
selon leur A et Z. Cette identification est généralement faite en exploitant la relation entre
la perte d’énergie dans le premier étage du télescope (dans notre cas les deux premiers
étages constitués par les détecteurs à pistes de silicium) et l’énergie résiduelle déposée
dans le dernier étage (les CsI). La relation entre la perte d’énergie ∆E et l’énergie E de
l’ion est définie par la formule de Bethe-Bloch [Kno00], pouvant s’écrire comme :

∆E ∝ AZ2

E
(3.12)

où E représente l’énergie de l’ion incident, qui peut dans notre cas être approximée avec
l’énergie perdue dans le cristal de CsI.

Si nous représentons la perte d’énergie ∆ESi en fonction de l’énergie résiduelle ECsI

pour l’ensemble des événements enregistrés sur le télescope, les événements associés à
un fragment (A,Z) seront distribués sur une quasi-hyperbole bien définie. Cette con-
sidération est bien illustrée par la partie gauche de la figure 3.14, qui montre la matrice
bidimensionelle ∆ESi-ECsI pour tous les événements enregistrés avec la cible au cours de
l’expérience. Nous pouvons bien distinguer les différentes quasi-hyperboles relatives aux
isotopes issus des réactions du faisceau de 14B avec la cible de carbone. La tache la plus
intense correspond aux événements pour lesquels le 14B n’a pas interagi avec la cible. En
dessous de cette zone se situent des groupes de quasi-hyperboles correspondantes aux iso-
topes de bore, de béryllium, de lithium et d’hélium qui ont été peuplés par les différentes
réactions.

Au-delà de celles mentionnées, d’autres structures peuvent clairement se distinguer,
en particulier une bande horizontale et une verticale autour du pic central de 14B. La partie
gauche de la bande horizontale correspond aux événements pour lesquels les ions de 14B
ont réagi avec un cristal de CsI, en libérant des neutrons qui ont quitté le cristal et emporté
une partie de l’énergie, qui ne sera donc pas déposée dans le cristal. La partie droite de
la bande horizontale, ainsi que la partie en haut de la bande verticale, correspondent par
contre à des phénomènes d’empilement électronique, respectivement dans les CsI et dans
les silicium. Enfin, nous retrouvons en dessous du pic central une bande oblique, due à
des phénomènes de « channeling », qui se vérifient lorsque la particule chargée incidente
traverse un des détecteurs de silicium avec une direction parallèle à celle des mailles
du réseau cristallin, en déposant une quantité d’énergie inférieure par rapport aux autres
particules.

Il est possible d’apercevoir d’autres taches dans la matrice bidimensionnelle, présentes
en très faible pourcentage, correspondantes à des ions du faisceau qui ont des temps de
vol similaires à ceux des ions de 14B, et notamment au-dessus du pic central (∆ESi ∼ 125
MeV,ECsI ∼ 320 MeV), en haut des isotopes de béryllium (∆ESi ∼ 65 MeV,ECsI ∼ 255
MeV) et en haut de ceux d’hélium (∆ESi ∼ 25 MeV, ECsI ∼ 136 MeV). Ces pics corre-
spondent respectivement à des faisceaux contaminants de 16C, 12Be et 8He, qui présentent
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FIGURE 3.14 – À gauche, matrice ∆ESi-ECsI pour la réaction 14B+C. La matrice est calibrée
pour les ions de 12Be ; aucune sélection des données n’est appliquée. À droite, matrice ∆ESi-ECsI

pour les événements enregistrés sans cible. Sur les deux spectres, la courbe en pointillé représente
la perte d’énergie théorique pour le 12Be.

un rapportA/Z similaire à celui du 14B et sont donc transmis en faible quantité à travers le
spectromètre LISE. Ceci est confirmé lorsqu’on représente la matrice ∆ESi-ECsI pour les
événements enregistrés sans cible (figure 3.14). Dans ce spectre nous retrouvons les trois
taches mentionnées (en plus de celle du 14B qui est toujours la plus intense), alors que
toutes les quasi-hyperboles relatives aux produits de réaction issus de la cible ont disparu.

Pour réduire le plus possible la présence de contaminants et d’événements mal dé-
tectés, des coupures ont été appliquées à l’ensemble des données. En premier lieu nous
avons effectué une sélection selon l’énergie déposée dans le premier silicium en fonc-
tion de celle déposée dans le deuxième, en exploitant le fait que pour des ions d’énergie
proche de celle du faisceau les pertes d’énergie subies dans les deux étages de Silicium
doivent être similaires (∆ESi1 ≈ ∆ESi2). La figure 3.15 montre la matrice bidimension-
nelle ∆ESi1-∆ESi2 et la coupure réalisée pour rejeter les événements mal détectés dans
les deux étages de silicium.

Par ailleurs, comme nous le décrirons dans la partie relative à la détection des neu-
trons (§ 3.4.2), il est possible d’améliorer notre méthode de sélection des événements,
en imposant simplement la détection en coïncidence d’un fragment chargé et d’un neu-
tron dans la région d’énergie d’intérêt physique pour notre étude (11 MeV< En <100
MeV, voir dans § 3.4.2). La matrice obtenue en imposant cette condition est montrée en
figure 3.16. On peut remarquer que la plupart des événements relatifs aux empilements
électroniques ainsi qu’une grande partie des contaminants précédemment mentionnés ne
sont plus présents. Toutefois, on remarque également la présence d’une fraction résiduelle
des contaminants principaux (16C,12Be,8He), qui n’ont pas pu être enlevés. Néanmoins, la
présence de ces derniers n’empêchera pas d’identifier correctement les fragments néces-
saires pour étudier les voies de réaction proposées. En particulier, en ce qui concerne les
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FIGURE 3.15 – Matrice ∆ESi1-∆ESi2 pour la réaction 14B+C. Les deux courbes en pointillé
correspondent à la coupure réalisée pour rejeter les événements mal détectés dans les deux étages
de silicium.

produits de réaction comme le 12Be et l’6He, qui pourraient être pollués par ces contami-
nants (qui ne sont pas issus d’une réaction mais qui font partie du faisceau), une coupure
ultérieure en énergie pourra être effectuée afin de s’affranchir de ces événements.

3.3.3.3 Sélection des produits de réaction

Même si les spectres ∆ESi-ECsI permettent d’identifier et de sélectionner les élé-
ments avec des coupures graphiques, avec ce type de démarche il est difficile de séparer
les différents isotopes d’un élément donné. Pour améliorer la sélection des événements
nous avons utilisé une méthode qui consiste à projeter le spectre bidimensionnel selon
une direction donnée par une fonction basée sur la formule de Bethe-Bloch. Cette fonc-
tion est une paramétrisation de la perte d’énergie [TG02] , définie comme suit :

∆Esi = [(gECsI)
µ+1 + PID]1/(µ+1) − gECsI (3.13)

avec la variable PID (Particle IDentification) donnée par la relation :

PID = (λZ2/(µ+1)Aµ/(µ+1))(µ+1) (3.14)

où les paramètres g, µ et λ sont ajustés pour chaque isotope à partir des pertes d’énergie
théoriques calculées à l’aide du code LISE++. Puisque pour un Z fixé la variable PID
est une fonction du nombre de masse A du noyau, cette paramétrisation nous permet
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d’obtenir des spectres unidimensionnels comme celui de la partie gauche de la figure
3.17, où la contribution de chaque isotope est représentée par un pic.

Cependant, il est possible que les pics correspondant à deux isotopes contigus (qui
sont distribués autour du nombre de masse avec une certaine largeur) se recouvrent par-
tiellement, ce qui ne facilite pas la distinction des événements qui tombent dans cette zone.
Pour améliorer ultérieurement cette méthode nous avons ainsi défini des variables d’iden-
tification en utilisant séparément les pertes d’énergie dans le premier et le deuxième étage
du télescope, appellées PIDSi1 et PIDSi2, afin de pouvoir construire un spectre d’identi-
fication bidimensionnel pour chaque isotope, comme celui montré sur la partie droite de la
figure 3.17. Dans ce spectre nous obtenons des taches de forme circulaire correspondant
aux différents isotopes, chacune ayant des bords assez bien définis. Il est ainsi plus aisé de
séparer et de sélectionner un isotope donné en appliquant une coupure bidimensionnelle
à ce spectre.

3.4 Étalonnage de DéMoN

3.4.1 Calibration des modules en temps de vol

L’énergie des neutrons est déterminée à partir de la mesure de leur temps de vol entre
la cible et le module touché. Cette mesure nécessite donc un étalonnage en temps des
modules DéMoN. La figure 3.18 montre une comparaison entre le spectre en temps de
vol non calibré et celui obtenu après l’étalonnage, où on peut noter une inversion entre le
canaux et le temps de vol calibré. Cette inversion est due au fait que la mesure de temps
est effectuée entre l’instant de détection donné par le signal du module de DéMoN touché
et le signal de Trifoil retardé.
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FIGURE 3.18 – Spectres en temps de vol pour un module DéMoN avant (à gauche) et après
l’étalonnage (à droite).

Dans le spectre calibré de la figure 3.18 nous pouvons identifier trois composantes.
D’abord, nous observons un pic très étroit à des faibles temps de vol, correspondant aux γ
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que l’on appelle « prompts », issus des réactions avec la cible et le télescope. Ensuite, on
remarque une distribution plus large qui correspond aux neutrons, lesquels ont des temps
de vol plus élevés. Enfin, un fond constant, dû à la radioactivité ambiante (γ) et aux rayon-
nements cosmiques, s’étend sur toute la gamme en temps. Ces événements décorrélés du
faisceau s’étendent même au-delà du pic des γ prompts à des temps négatifs et, n’ayant
pas de signification physique, ils vont être exclus de l’analyse (comme nous le verrons
dans le prochain paragraphe).

La calibration des spectres en temps est faite en prenant la position du pic des γ
prompts comme référence absolue en temps, puisque nous connaissons la vitesse des γ et
la distance entre la cible et chacun des modules (Tγ = d/c, où c est la vitesse de la lu-
mière). La correspondance entre les canaux et le temps de vol en nanosecondes est donnée
par la relation suivante :

Tn(ns) = kTDC · (chγ − chn) + Tγ (3.15)

où chγ et chn sont respectivement les positions en canaux du pic des γ prompts et du
neutron dans le spectre en temps de vol non calibré. kTDC est le coefficient de conversion
du TDC en ns/canal dont la valeur, obtenue à l’aide d’un générateur d’impulsion, est
presque la même pour tous les codeurs utilisés (environ 0,11 ns/canal). La constante Tγ
devrait normalement se calculer en considérant comme origine la cible, mais la majorité
des γ prompts est produite lors des réactions qui peuvent avoir lieu dans le télescope
(notamment sur les CsI qui sont beaucoup plus épais que la cible). Par conséquent ce
temps est en réalité calculé comme la somme de trois composantes :

Tγ = ∆tCible−Si
faisceau +∆tSi−CsI

faisceau +∆tCsI−Demon
γ (3.16)

où le premier terme est le temps de vol du faisceau entre la cible et les silicium (après la
perte d’énergie sur la cible), le deuxième est le temps de vol du faisceau entre silicium et
CsI (après la perte d’énergie dans les silicium) et le dernier représente le temps de vol du
γ entre le CsI et le module DéMoN touché. La résolution (FWHM) en temps de vol des
modules a été estimée de l’ordre de 1,5 ns.

3.4.2 Discrimination neutron – γ : sélection des événements

Comme nous l’avons vu, les spectres en temps de vol montrent une contribution im-
portante due aux γ, mais puisque nous recherchons des événements de coïncidence entre
les fragments chargés et les neutrons produits lors des différentes réactions, il faut isoler
les événements correspondant uniquement à la détection des neutrons. Pour éliminer les γ
prompts on peut imposer comme condition de garder seulement les événements qui cor-
respondent à des neutrons d’énergie inférieure à 100 MeV (ce faisant les événements avec
des temps de vol négatifs seront aussi éliminés).

Pour tous les autres événements, nous pouvons utiliser la capacité des scintillateurs
organiques composant les modules à donner une réponse en temps dépendante du type de
particule (cf. § 2.3.3.1). En utilisant les composantes totale et lente du signal (cf. figure
2.9) nous pouvons construire un spectre bidimensionnel pour chaque module dans lequel
on représente la charge recueillie sur la deuxième porte (dite charge « lente ») en fonction
de la charge totale, comme montré sur la figure 3.19. Les événements ainsi construits sont



76 Étalonnage des détecteurs et analyse des données

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1000 2000 3000 4000 5000
1

10

10
2

10
3

10
4

Charge totale (canaux)

C
h

a
rg

e 
le

n
te

 (
ca

n
a
u

x
)

seuil

branche neutrons

branche γ / cosmiques

n(
12

C)

n(p)

γ(e
-
)

200

300

400

500

600

200 300 400 500 600

FIGURE 3.19 – Spectre bidimensionnel représentant la charge lente en fonction de la charge
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définie pour sélectionner une des deux branches. Enfin, la flèche indique le seuil en charge imposé
pour s’affranchir des événements où la discrimination n’est plus possible (voir l’agrandissement
dans l’insert.)

distribués sur différentes branches. La plus basse correspond aux photons γ (ayant mis
en mouvement des électrons) et aux muons provenant des rayonnements cosmiques (qui
déposent leur énergie comme des électrons). Les deux branches supérieures correspondent
aux neutrons. La plus intense regroupe les neutrons ayant interagi avec des protons, alors
que la plus faible correspond aux particules chargées issues des réactions avec les noyaux
de carbone (principalement des particules α).

La sélection des événements se fait à l’aide d’une courbe polynomiale qui marque la
séparation entre les branches ; pour sélectionner seulement la branche neutron il faudra
donc prendre les événements satisfaisant la condition :

Qlente > a0 + a1Qtotale + a2Q
2
totale + a3Q

3
totale (3.17)

où les coefficients ai du polynôme sont à déterminer pour chaque module DéMoN.
Toutefois, dans la région à basse charge nous ne pouvons plus distinguer les deux

branches, raison pour laquelle nous sommes obligés d’imposer un seuil en charge to-
tale. On pourrait imposer un seuil adapté à chaque module, mais cette approche aurait
comme conséquence une modification non homogène du taux de comptage des différents
détecteurs, car elle implique une coupure en énergie différente pour chacun d’entre eux
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et donc un changement dans l’efficacité intrinsèque (figure 2.10). Nous avons alors choisi
d’imposer un seuil commun en charge pour tous les modules, pour assurer le même effet
sur l’efficacité pour tous les détecteurs. Ce choix nécessite un étalonnage en énergie des
modules qui sera détaillé dans le paragraphe suivant. La valeur du seuil a été fixée à 0,5
MeVee suite à une comparaison de tous les spectres en charge totale. La figure 3.20 illus-
tre l’effet de la sélection d’une branche sur le spectre en temps de vol. La comparaison
entre les spectres montre que les γ prompts et aléatoires disparaissent du spectre en temps
de vol de la branche neutron, alors qu’une faible portion de neutrons est encore présente
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FIGURE 3.20 – Effet de la discrimination n – γ sur le spectre en temps de vol.

dans la branche γ. Comme il a été montré par des simulations de Labiche [Lab99a], ces
événements pourraient être produits par des interactions des neutrons avec les matériaux
entourant le scintillateur (produisant des γ qui sont après détectés), ainsi que (pour une
petite fraction) par la réaction 12C(n, n′γ)12C, donnant un temps de vol que l’on peut
attribuer à un neutron mais un signal typique d’un γ.

3.4.3 Calibration en énergie

Comme il a été mentionné dans le paragraphe précédent, l’étalonnage en énergie par
l’intermédiaire de la charge collectée est nécessaire pour déterminer le seuil en charge
totale commun à tous les détecteurs, celui-ci ayant une influence sur leur efficacité in-
trinsèque. Nous pouvons établir une relation entre la charge collectée par le module et la
lumière émise par le milieu scintillant en utilisant des sources radioactives émettrices de γ
[Til95]. Le tableau 3.1 regroupe les sources radioactives utilisées et les énergies des rayon-
nements γ correspondantes. Nous savons que pour les γ, aux énergies en question et pour
le milieu composant les modules DéMoN, le mécanisme d’interaction dominant sera l’ef-
fet Compton. Les électrons de recul issus de l’interaction avec les γ peuvent avoir toutes
les énergies comprises entre zéro et une énergie maximale, correspondant à la rétrodiffu-
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sion du γ :

Emax
e =

Eγ

1 + mec2

2Eγ

(3.18)

où mec
2 est la masse de l’électron, qui vaut 0,511 MeV. Puisque dans ce cas les particules

chargées interagissant avec le milieu scintillant sont des électrons, la quantité de lumière
produite, exprimée en MeVee par la formule 2.5, sera égale à l’énergie déposée en MeV
(comme montré en figure 2.8). La figure 3.21 montre un spectre en charge totale obtenu en
utilisant la source de 22Na. On peut distinguer deux plateaux Compton, correspondant aux
γ de 0,511 et 1,275 MeV. Nous pouvons associer la position du front de chaque plateau

Source Eγ (MeV) Emax
e (MeVee=MeV)

22Na
0,511 0,341
1,275 1,061

137Cs 0,662 0,478

TABLEAU 3.1 – Sources utilisées pour l’étalonnage de DéMoN.

Compton à l’énergie maximale des électrons de recul et construire ainsi la correspondance
entre les canaux et la lumière. Cependant il faut prendre en compte les effets de la réso-
lution du détecteur pour établir la relation correcte entre les canaux et la lumière émise
par le scintillateur. Dans ce but Labiche a simulé l’interaction des γ avec les scintillateurs
de NE213 à l’aide de l’outil GEANT3 [Lab99a]. Les simulations montrent que la valeur
en canaux qui correspond à l’énergie maximale du plateau Compton est celle que l’on
obtient à 80% de la hauteur du pic observé. Puisque la charge collectée peut être consi-
dérée comme une fonction linéaire de la lumière à basse énergie, nous pouvons effectuer
un ajustement linéaire afin d’obtenir les courbes de calibration pour tous les modules.
Un exemple de courbe de calibration est montré en figure 3.22, sur laquelle on constate
que l’ajustement linéaire est tout à fait satisfaisant, nous permettant ainsi l’utilisation de
la charge totale calibrée pour la détermination du seuil commun, qui a été finalement fixé
à 0,5 MeVee.

3.4.4 Mesure de l’énergie cinétique des neutrons

Une fois les modules DéMoN calibrés en temps de vol et les neutrons isolés, il est
possible de déterminer l’énergie cinétique des neutrons à partir du temps de vol en utilisant
la relation suivante :

En =









1
√

1−
(

d+dint

ctn

)2
− 1









mnc
2 (3.19)

où mn représente la masse du neutron, tn est le temps de vol déterminé à partir de la rela-
tion 3.16, d est la distance parcourue par le neutron entre le point de réaction et le module
touché et enfin, dint est la distance moyenne parcourue par le neutron avant d’interagir
dans le module. Cette distance, estimée par des simulations [Lab99a], est de 8,5 cm pour
des neutrons autour de 30 MeV. La résolution en énergie dépend essentiellement de celle
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FIGURE 3.21 – Spectre en charge pour un module DéMoN produit avec une source de 22Na.
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béryllium. La partie hachurée représente les neutrons au-dessous du seuil imposé de 11 MeV,
provenant de la désexcitation de la cible.

en temps de vol (1,5 ns). À partir de cette dernière nous pouvons déduire une résolution
en énergie autour de 5 %.

La figure 3.23 montre un spectre en énergie des neutrons détectés en coïncidence avec
un fragment de béryllium. Dans ce spectre figurent deux contributions : une distribution
assez large, centrée sur l’énergie du faisceau à mi-cible (32 MeV/nucléon), correspondant
aux neutrons issus du projectile, et une contribution à basse énergie, que l’on peut attribuer
aux neutrons évaporés lors des réactions qui ont excité la cible. Ces neutrons représentent
donc un fond qui pollue le spectre des événements en coïncidence. Pour s’en affranchir,
un seuil en énergie des neutrons de 11 MeV a été imposé.

3.5 Reconstruction de la cinématique

Un point fondamental de l’analyse est celui concernant la détermination des grandeurs
cinématiques qui caractérisent notre système non lié. Pour un système non lié A+1

Z X
donné, il est en effet nécessaire de déterminer les quadri-vecteurs impulsion du fragment
chargé et du neutron détectés en coïncidence, événement par événement, afin de pouvoir
reconstruire la masse invariante du système fragment-neutron :

Minvc
2 =

√

(

Etot
f + Etot

n

)2 − (~pf + ~pn)
2 c2 (3.20)

oùEtot
f et ~pf sont l’énergie totale et l’impulsion du fragment,Etot

n et ~pn sont celles du neu-
tron. Cette grandeur étant un invariant relativiste, elle est indépendante du repère choisi.
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À partir de cette quantité, il est possible de définir l’énergie de décroissance, observable
caractéristique des systèmes non liés :

Ed =Minvc
2 − (Mf +Mn) c

2 (3.21)

où Mf et Mn sont respectivement la masse du fragment et celle du neutron. L’énergie de
décroissance, dite aussi énergie relative, est proportionnelle à la vitesse relative du système
non lié (elle aussi indépendante du repère choisi). Cette proportionalité peut s’exprimer
en utilisant l’approximation classique :

Ed ≃
1

2
µv2rel =

1

2
µ (~vf − ~vn)

2 (3.22)

où µ =
MfMn

Mf+Mn
est la masse réduite du système fragment-neutron et ~vf , ~vn sont respec-

tivement la vitesse du fragment et du neutron dans le référentiel du laboratoire.
La reconstruction des quadri-vecteurs impulsion du fragment et du neutron est faite

en plusieurs étapes. Il faut avant tout déterminer la direction des vecteurs impulsion du
fragment et du neutron. Pour ce faire, la position d’impact de chaque ion incident sur la
cible (Xcible, Ycible) est calculée à l’aide des formules 3.5 et 3.6. À partir de ce point, il
est possible de définir la direction du fragment en utilisant la position d’impact sur les
détecteurs silicium. Nous pouvons ainsi obtenir le vecteur position du fragment ~rf , défini
comme suit :

~rf =





∆Xf = XSi −Xcible

∆Yf = YSi − Ycible
∆Zf = Dcible−Si1



 (3.23)

où XSi, YSi sont les coordonnées mesurées sur les détecteurs silicium et Dcible−Si1 est la
distance mesurée entre la cible et le premier silicium.

De la même façon, il est possible obtenir le vecteur position du neutron ~rn. Celui-ci
est déterminé en utilisant la position d’impact du faisceau sur la cible et celle du centre de
la face d’entrée du module touché par rapport à la cible :

~rn =





∆Xn = Xmodule −Xcible

∆Yn = Ymodule − Ycible
∆Zn = Zmodule



 (3.24)

où Xmodule, Ymodule et Zmodule sont les coordonnées du module touché. Nous indiquerons
avec ‖~rf‖ et ‖~rn‖ les modules des deux vecteurs position.

Une fois les vecteurs position obtenus, il faut déterminer les énergies totales du frag-
ment et du neutron, nécessaires pour obtenir les modules des impulsions. En ce qui con-
cerne le fragment, l’énergie totale sera la somme des énergies perdues dans le télescope,
à laquelle il faudra rajouter la perte d’énergie du fragment dans la cible. Cette dernière
quantité ne peut être déterminée expérimentalement, puisque nous ne connaissons pas
l’épaisseur traversée par chaque ion avant la réaction. On fait alors l’hypothèse que la
réaction produisant le système non lié a lieu en moyenne à mi-cible, hypothèse acceptable
considérant l’épaisseur de la cible (190 ± 10 mg/cm2). On utilise donc la perte d’éner-
gie du fragment détecté dans les silicium et les CsI pour calculer l’énergie perdue dans
la deuxième partie de la cible. L’énergie cinétique du fragment sera alors donnée par la
relation :

Ef = ∆ESi1 +∆ESi2 + ECsI +∆Ecible/2. (3.25)
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Quant à l’énergie cinétique du neutron, elle sera calculée a partir du temps de vol suivant
la relation 3.19.

Il est ainsi possible de calculer les modules des vecteurs impulsion :

‖~pf‖ =
√

(Ef +Mfc2)
2 −M2

f c
4 , ‖~pn‖ =

√

(En +Mnc2)
2 −M2

nc
4 (3.26)

où Mf et Mn sont les masses du fragment et du neutron. Enfin, les quadri-vecteurs impul-
sion du fragment et du neutron peuvent s’exprimer comme suit :

Pf =









(∆Xf/‖~rf‖) ‖~pf‖
(∆Yf /‖~rf‖) ‖~pf‖
(∆Zf /‖~rf‖) ‖~pf‖

Etot
f /c = (Ef +Mfc

2)/c









(3.27)

Pn =









(∆Xn/‖~rn‖) ‖~pn‖
(∆Yn /‖~rn‖) ‖~pn‖
(∆Zn /‖~rn‖) ‖~pn‖

Etot
n /c = (En +Mnc

2)/c









(3.28)

Ces deux grandeurs permettent de caractériser entièrement le système non lié, donnant ac-
cès à sa masse invariante (équation 3.20) et par conséquent à son énergie de décroissance,
définie par la relation 3.21.

Remarque : détermination de la position d’impact sur la cible

En ce qui concerne la reconstruction du point d’impact sur la cible, nous avons pu
constater que l’utilisation du signal de position généré par les chambres à dérive, com-
portant le passage par les huit cellules qui les composent, affecte de façon importante la
statistique des événements de coïncidence fragment-neutron (perte supérieure à 50%), à
cause de l’efficacité de détection limitée des cellules à gaz. Cependant, le fait de ne pas
considérer le passage par les chambres à dérive exclut la possibilité de pouvoir déterminer
la position d’impact des ions sur cible événement par événement.

Afin de récupérer ces événements constituant une partie importante de l’information
recherchée, nous avons utilisé le profil bidimensionnel des ions sur la cible, déterminé
précédemment (cf. § 3.2.2), pour déterminer le centroïde des deux distributions en X et Y.
Ensuite, nous avons supprimé la condition de passage par les chambres à dérive et recon-
struit les différentes observables (distributions en moment et en énergie de décroissance)
en fixant la position d’impact sur cible à la valeur déterminée. Ces spectres ont été com-
parés avec ceux qui avaient été obtenus en déterminant la position sur cible événement
par événement. La comparaison montre que la forme de la distribution n’est pas affectée
par l’utilisation de la position moyenne d’impact sur la cible. En revanche, cette méthode
nous permet de doubler la statistique des événements en coïncidence. Pour cette raison,
après avoir vérifié que les spectres de tous les systèmes étudiés ne sont pas influencés
par l’approximation faite, nous avons finalement décidé d’utiliser les spectres issus de
cette procédure dans la suite de l’analyse. Il faudra néanmoins considérer cette approxi-
mation au moment de l’interprétation des données, notamment pour ce qui concerne les
distributions théoriques, dont les événements (générés et filtrés par la simulation) doivent
être traités de la même façon que les données expérimentales. Dans ce but, les profils
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bidimensionnels expérimentaux sont pris en compte dans la simulation du dispositif. Une
discussion plus détaillée concernant la détermination de la position d’impact sur la cible,
ainsi qu’une comparaison des résultats obtenus avec les deux méthodes, sont présentées
dans l’annexe A.

3.5.1 Décroissance vers un fragment excité

Jusqu’à présent, dans la reconstruction de l’énergie de décroissance à partir des don-
nées expérimentales, nous avons fait l’hypothèse que le système non lié produit dans la
réaction décroît vers un fragment dans son état fondamental. Cependant, la possibilité
d’une décroissance vers un état excité du fragment ne peut être exclue. Dans ce cas, le
mécanisme de décroissance sera du type :

A+1
Z X −→ A

ZX
∗ + n −→ A

ZXg.s. + γ + n

et il faudra tenir compte du γ émis dans le calcul de la masse invariante :

Minvc
2 =

√

(

Etot
f + Etot

n + Eγ

)2 − (~pf + ~pn + ~pγ)
2 c2 (3.29)

où, étant donnée la masse nulle du photon, Eγ = pγc. Dans cette situation, l’énergie de
décroissance reconstruite à partir de la masse invariante du système fragment-neutron dé-
tecté n’est pas correcte, sa valeur réelle pouvant s’obtenir uniquement si le γ émis est
détecté en coïncidence avec le fragment et le neutron. Évidemment, pour des expériences
comme celle décrite, la possibilité de mesurer des triples coïncidences pour des événe-
ments qui incluent un neutron et un γ demeure très faible, compte tenu de l’efficacité
de détection. Ceci étant dit, dans le but d’extraire une limite supérieure pour le taux de
décroissance du système non lié vers le fragment excité, une mesure des coïncidences
fragment-γ pourrait s’avérer très utile.

Malheureusement, dans l’expérience réalisée il n’y avait pas de détecteurs spéciale-
ment conçus pour détecter les γ. Les modules DéMoN sont plutôt adaptés à la détection
des neutrons, alors que pour des γ le spectre sera toujours une convolution des plateaux
Compton avec la résolution du dispositif, sans oublier le fond produit par la radioactivité
ambiante. En outre, l’efficacité de détection totale des γ est très faible (en raison de la cou-
verture limitée en angle solide). Enfin, dans le cas d’une décroissance en vol, à cause de
l’effet Doppler le spectre en énergie des γ dans le laboratoire sera décalé selon la vitesse
du projectile et sa résolution sera dégradée. Ceci rend l’estimation de l’énergie des γ une
tâche assez complexe, avec de nombreuses sources d’incertitude.

Cas des fragments excités de 12Be

Dans le contexte de notre analyse, l’éventualité d’une décroissance vers un fragment
excité pourrait être envisagée pour le 13Be 1 (figure 3.24), puisque le fragment 12Be que

1. Dans les cas des décroisances 12Li → 11Li+ n et 7He → 6He+ n ce problème ne se présente pas
car les fragments 6He et 11Li ne possèdent pas d’états excités au-dessous du seuil d’émission de neutrons.
Pour la décroissance 10Li → 9Li∗ + n, une mesure faite par [Cha01] (avec le 10Li produit via le knockout
d’un faisceau de 11Be) a montré que seul le (7 ± 3) % des fragments de 9Li détectés était en coïncidence
avec un γ de 2.7 MeV, correspondant au premier état excité du 9Li.
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l’on détecte lors de la décroissance possède des états excités au-dessous du seuil d’émis-
sion de neutrons, situé à 3,17 MeV [AS90, Duf10].

Nous avons essayé d’extraire une information sur les états liés excités du 12Be à partir
des coïncidences 12Be-γ mesurées avec les modules DéMoN, en exploitant la calibration
en charge et la possibilité de discriminer entre les γ et les neutrons. Plus précisément, nous
avons sélectionné les événements distribués dans la branche γ de tous les modules et nous
avons effectué une coupure en temps de vol sur chaque module dans l’intervalle temporel
correspondant au pic des γ prompts, qui donne la signature d’un γ directement corrélé à la
réaction. Tous les événements satisfaisant ces conditions ont été calibrés en charge en uti-
lisant la calibration réalisée avec les sources, qui reste valide aux énergies des transitions
que l’on veut observer et nous donne directement accès à l’énergie en MeV des électrons
Compton (pour les électrons la lumière émise en MeVee équivaut à l’énergie déposée en
MeV). En outre, pour ces événements un seuil en charge de 0,3 MeVee identique pour
tous les modules a été imposé. Mais il faut aussi tenir compte du fond aléatoire présent
dans toute la gamme en temps, comme le montre la figure 3.18. Pour estimer cette con-

13Be
12Be+ n

12Be
0+

2.1 MeV 2+
0+ (Isomeric)

2.68 MeV
1−

3.17 MeV 11Be+ n

γ

FIGURE 3.24 – Schéma représentant la décroissance 13Be → 12Be+n. La décroissance peut
laisser le fragment 12Be dans un des états excités au-dessous du seuil d’émission de neutrons. Dans
ce cas, si la transition γ correspondante est permise, l’énergie du fragment détecté sera diminuée
de l’énergie emportée par le γ émis.

tribution, nous avons evalué le taux de comptage de chaque détecteur dans la zone des
temps inférieur au pic γ prompt. L’estimation a été faite dans une fenêtre temporelle de
même largeur que celle de la coupure pour le pic γ. Le fond ainsi obtenu peut être ensuite
soustrait des données.

La figure 3.25 montre un exemple de coupure pour un spectre en temps de vol, ainsi
que le spectre en charge qui recueille toutes les coïncidences 12Be-γ obtenues avec la
procédure décrite, appliquée à tous les modules. Le fond estimé est aussi représenté (mais
non soustrait). Nous pouvons constater que la statistique est très faible et le spectre est
difficile à interpréter, puisque sa forme peut être la résultante de différentes composantes,
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FIGURE 3.25 – Sélection des coïncidences 12Be-γ : (a) exemple des coupures en temps sur les
modules DéMoN pour sélectionner les γ prompts de la réaction (en rouge) et sur une fenêtre de
même durée pour estimer le fond aléatoire (en bleu) ; (b) spectre en charge des événements γ
prompts en coïncidence avec un fragment de 12Be pour tous les modules DéMoN.

dont un ou plusieurs fronts Compton modifiés par la résolution du dispositif et par l’effet
Doppler. De plus, un certain nombre d’événements, dus probablement à des coïncidences
fortuites avec des γ, persistent dans le spectre, leur contribution étant responsable du pic
observé à 0,3 MeVee. En effet, cette composante a été également observée dans le spectre
des coïncidences 6He-γ et 11Li-γ (obtenus en utilisant la même procédure), mais l’6He
et le 11Li ne présentent pas d’états excités liés. Donc cette composante n’est pas due à
une décroissance du fragment excité. Dans ces deux cas la forme de cette distribution est
reproduite par une exponentielle décroissante sommée à une constante. Une telle forme a
donc été utilisée pour paramétrer la composante du même type observée pour les coïnci-
dences 12Be-γ.

Pour estimer le taux de fragments de 12Be excités présents dans notre échantillon, nous
avons simulé le front Compton généré par des γ d’énergie correspondante au premier état
excité du 12Be (Eγ = 2, 1 MeV). La forme théorique du front Compton [Leo94] a été
convoluée à la réponse expérimentale du dispositif, prenant en compte l’efficacité intrin-
sèque et géométrique de détection des γ (εγtot = 0, 07% à Eγ CM = 2.1 MeV), ainsi que la
résolution en énergie (∼ 10% FWHM). Les γ étant émis en vol, le changement d’énergie
dans le laboratoire du à l’effet Doppler et son influence sur l’efficacité géométrique et la
résolution ont été pris en compte. L’ajustement obtenu avec ces hypothèses (figure 3.26a)
donne une limite supérieure de 6% pour le nombre de fragments de 12Be excités. La figure
3.26b montre que, même si nous ne disposons pas de détecteurs de γ dédiés, le dispositif
aurait été sensible à un peuplement de 10% ou plus. Pour cette raison, dans la suite de
l’analyse, nous supposerons que les fragments de 12Be produits lors de la décroissance du
13Be se trouvent dans leur état fondamental.
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FIGURE 3.26 – Spectre en charge totale des γ en coïncidence avec les 12Be : (a) ajustement
obtenu avec la combinaison d’un front Compton simulé et un fond aléatoire (voir texte) ; (b) spectre
simulé pour différents taux de fragments de 12Be excités N(12Be∗)/Ntot(

12Be).

3.6 Simulation de l’expérience

Le dispositif expérimental utilisé étant composé de plusieurs détecteurs, chacun avec
des caractéristiques différentes, sa réponse sera une fonction assez complexe de tous ces
facteurs. Par conséquent, elle doit être évaluée le plus précisement possible, afin de pou-
voir tenir compte de son effet sur les observables que nous avons reconstruites, nous per-
mettant en outre de mettre en évidence la présence d’éventuels artefacts créés par le dis-
positif ou par la méthode d’analyse. Cette tâche est réalisée à l’aide d’une simulation,
dont le but est de reproduire le processus de réaction étudié ainsi que les caractéristiques
intrinsèques du dispositif (comme la résolution et l’efficacité) de la façon la plus fidèle
possible, tout en cherchant à garder un niveau acceptable de complexité qui puisse avan-
tager la rapidité de calcul.

La simulation est basée sur un code Monte-Carlo qui génère des événements satis-
faisant les contraintes physiques imposées au fur et à mesure pour les différentes étapes
du processus physique. Elle peut être subdivisée essentiellement en trois parties :

• simulation des caractéristiques du faisceau ;
• décroissance du système non lié ;
• détection du fragment et du neutron en coïncidence.

Un schéma graphique de la simulation est présenté en figure 3.27. Par la suite nous
décrirons plus en détails les étapes listées ci-dessus.

3.6.1 Caractéristiques du faisceau

Tout d’abord on simule un faisceau d’ions avec les mêmes caractéristiques que celles
mesurées, comme la dispersion en énergie et l’ouverture angulaire. La résolution en éner-
gie du faisceau est simulée en tirant l’énergie du faisceau suivant une distribution gaussi-
enne de largeur égale à la largeur expérimentale, d’environ 2% (FWHM). L’ouverture
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du faisceau est prise en compte en tirant aléatoirement les angles des ions incidents
(θinc ,φinc) suivant les profils bidimensionnels mesurés dans les chambres à dérive. La
même procédure est utilisée pour simuler le profil du faisceau sur le plan de la cible. La
corrélation précédemment relevée entre la composante Ycible du profil sur cible et l’angle
azimutal φinc (cf. § 3.2.2) est aussi prise en compte. Ensuite, la perte d’énergie du fais-
ceau avant d’atteindre la cible est évaluée pour les différents stades, notamment pour le
scintillateur Trifoil et les feuilles de Mylar des cellules des chambres à dérive. Une fois le

FIGURE 3.27 – Schéma de la simulation.

faisceau entré dans la cible, un tirage aléatoire permet de simuler l’épaisseur traversée par
les ions avant qu’une réaction ait lieu, afin de calculer la perte d’énergie correspondante
qui nous permettra d’obtenir l’énergie du faisceau au moment de la réaction.

3.6.2 Décroissance du système non lié

La décroissance du système non lié est le point central de la simulation. Nous sup-
posons que la décroissance A+1

Z X −→ A
ZX+n est isotrope dans le référentiel du centre de

masse (CM). L’énergie de décroissance Ed, représentant l’énergie disponible pour le sys-
tème fragment-neutron, est tirée aléatoirement suivant la distribution choisie, qui dépend
de la nature de l’état. Différents types de distributions peuvent être sélectionnés, comme
par exemple celle d’un état résonant caractérisé par son énergie, largeur et moment an-
gulaire, suivant une paramétrisation de Breit-Wigner. Un autre choix pourrait être celui
d’un état s virtuel avec une longueur de diffusion donnée (cf. § 5.1). Les impulsions du
fragment et du neutron dans le centre de masse sont ensuite tirées aléatoirement suivant
l’espace des phases à deux corps, qui donne les contraintes cinématiques imposées par les
lois de conservation de l’énergie et de l’impulsion. Dans le cas de la décroissance à deux
corps, les deux particules peuvent être émises dans toutes les directions de l’espace avec
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des impulsions égales et opposées, dont le module est donné par la relation :

pCM =

√

[E2
X − (Mfc2 +Mnc2)2] [E2

X − (Mfc2 −Mnc2)2]

2EX

(3.30)

où EX = Ed+Mfc
2+Mnc

2 et Mf , Mn sont les masses du fragment chargé et du neutron
respectivement.

Pour bien reproduire les observables expérimentales, il faut aussi tenir compte du
mécanisme de réaction. Dans notre cas, la structure modulaire de DéMoN le rend très
sensible à la distribution angulaire des neutrons émis, raison pour laquelle il faut prendre
en compte le moment transféré au système non lié lors de la réaction. Ceci est fait en tirant
les trois composantes de l’impulsion suivant des distributions gaussiennes dont la largeur
est donnée par le modèle de fragmentation de Goldhaber [Gol74] :

σ = σ0

√

AS(AP − AS)

AP − 1
(3.31)

où AP est le numéro de masse du projectile, AS est celui du système A+1
Z X et σ0 est

une constante qui vaut environ 90 MeV/c pour des faisceaux stables et des réactions à
haute énergie. Cette constante doit être diminuée dans les cas des noyaux légers riches
en neutrons. Dans notre cas elle est ajustée afin de reproduire les moments transverse et
parallèle du système A+1

Z X .

3.6.3 Détection du fragment et du neutron

Le système non lié ayant décru et les quadri-vecteurs impulsion des deux produits
étant définis, il faut effectuer le passage du référentiel du centre de masse du système non
lié à celui du laboratoire, où les observables sont mesurées. Cette transformation se fait en
deux étapes. La première consiste à passer du centre de masse du système à celui du pro-
jectile, où la vitesse relative entre les deux référentiels est justement donnée par le vecteur
impulsion totale transférée au système (~βsyst = ~psystc/Esyst). La deuxième transformation
consiste à passer du référentiel du projectile à celui du laboratoire, en utilisant l’énergie
du faisceau dans le laboratoire obtenue après avoir soustrait la perte d’énergie dans la pre-
mière partie de la cible. La figure 3.28 illustre les différents passages de référentiel décrits.
Une fois toutes les grandeurs transformées dans le repère du laboratoire, nous suivons le
parcours du fragment et du neutron pour savoir s’ils sont détectés en coïncidence. L’éner-
gie du fragment sera diminuée de la perte calculée sur le reste de l’épaisseur de la cible et
la détection sera faite en simulant le télescope CHARISSA. Ceci implique l’inclusion des
effets des résolutions en position et en énergie globales évaluées expérimentalement. En
ce qui concerne l’efficacité intrinsèque du télescope, elle est supposée égale à 100 %.

Quant à la détection du neutron, elle est simulée en tenant compte de l’efficacité
géométrique et intrinsèque des modules DéMoN. En premier lieu, nous retenons seule-
ment les événements pour lesquels on obtient une énergie cinétique du neutron comprise
entre 11 et 100 MeV, comme il a été fait pour les données. L’efficacité géométrique est
simulée en ne retenant que les neutrons dont le vecteur impulsion pointe vers la face d’en-
trée d’un des modules. Pour simuler la perte d’efficacité intrinsèque lorsqu’un neutron
traverse seulement une partie du module, on introduit un rayon « effectif » Reff , estimé
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FIGURE 3.28 – Schéma illustrant le passage du référentiel du centre de masse du système non lié
au référentiel du laboratoire.

à environ 93 % du rayon réel [Lec02]. Enfin, à partir de l’énergie cinétique du neutron,
l’efficacité intrinsèque de détection εint(En) est déterminée suivant la courbe de la figure
2.10. La probabilité de détection du neutron est simulée avec un tirage aléatoire entre
zéro et l’unité. Seuls les neutrons pour lesquels le nombre tiré est inférieur à la valeur de
εint(En) seront retenus.

Si un fragment et un neutron ont été détectés dans le même événement, la recon-
struction des quadri-vecteurs impulsion du fragment et du neutron en coïncidence, de la
masse invariante et de toutes les autres observables est faite de la même façon que pour les
données expérimentales. Ceci implique que toutes les hypothèses faites lors de l’analyse
(comme l’hypothèse que la réaction se passe à mi-cible, ainsi que toutes les coupures en
énergie) seront appliquées de la même façon aux données simulées.

Des vérifications ont été faites pour estimer les incertitudes et les éventuels biais qui
peuvent être introduits par les approximations, afin d’exclure toute possibilité d’artefacts.
En particulier, l’efficacité et la résolution en fonction de l’énergie de décroissance, reflé-
tant les caractéristiques du dispositif expérimental, ont été simulées pour l’ensemble des
systèmes étudiés. D’autres résultats ainsi que des précisions concernant les simulations
seront présentés dans l’annexe B.

L’efficacité du dispositif expérimental est simulée avec un tirage aléatoire de l’énergie
de décroissance suivant une distribution plate entre 0 et 10 MeV. Le filtre expérimental
est alors appliqué aux événements tirés et l’énergie de décroissance est reconstruite de
la même façon que pour les données expérimentales, selon les étapes décrites dans le
paragraphe précédent (cf. § 3.5). Le rapport entre la distribution obtenue et la distribution
plate initiale représente l’efficacité en énergie de décroissance de l’ensemble du dispositif
expérimental. La figure 3.29 présente l’efficacité du dispositif expérimental en énergie
de décroissance simulée pour les différents systèmes étudiés. Comme il est possible de
constater dans la figure, il n’y a pas de structures qui puissent être attribuées à des effets
du dispositif expérimental, l’allure étant dans tous les cas assez régulière. On remarque
par ailleurs pour toutes les courbes une baisse continue de l’efficacité quand l’énergie de
décroissance augmente. Cette baisse reflète principalement l’ouverture angulaire finie du
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dispositif. Une augmentation de l’énergie de décroissance implique en effet l’émission de
neutrons à plus grands angles, ce qui se traduit par une baisse de l’efficacité géométrique.

La figure 3.30 représente la résolution en énergie du dispositif pour deux énergies de
décroissance données. Cette grandeur est obtenue avec un tirage de l’énergie de décrois-
sance à partir d’une valeur initiale fixée. Nous pouvons constater une dégradation de la
résolution au fur et à mesure que l’énergie de décroissance augmente. Pour estimer l’allure
de la résolution du dispositif en fonction de l’énergie de décroissance, nous avons effectué
plusieurs simulations avec différentes énergies de décroissance en entrée, comprises entre
0,1 et 4 MeV. Le résultat est montré sur la figure 3.31. La dégradation mentionnée est
ici encore plus évidente, l’allure de la résolution étant approximativement proportionnelle
à
√
Ed, comme le montre la courbe en figure. Cette proportionnalité peut être expliquée

qualitativement par la relation classique Ed = 1
2
µv2rel, avec une tendance linéaire de la

résolution en fonction de la vitesse relative du système.



Chapitre 4

Résultats

Dans les pages qui suivent seront exposés les résultats de l’analyse des systèmes
fragment-neutron étudiés. Après une description des différentes voies de réaction, les sec-
tions efficaces de production des fragments, les distributions angulaires des neutrons et les
sections efficaces fragment-neutron seront presentées. Ensuite, nous aborderons les résul-
tats de l’étude des différents systèmes non liés. Pour chaque système nous discuterons les
spectres en vitesse relative et les distributions en moment. Une attention particulière sera
portée sur l’énergie de décroissance des différents systèmes fragment-neutron. Enfin, la
procédure pour estimer la forme et la contribution du continuum non corrélé, basée sur la
technique de mélange d’événements, sera détaillée.

4.1 Récapitulatif des réactions étudiées

La technique de sélection des événements dans le télescope, exposée dans le chapitre
précédent (§ 3.3.3.3), peut être appliquée aux événements sans aucune condition concer-
nant la coïncidence, donnant dans ce cas tous les événements qui comportent la présence
du fragment sélectionné sans se soucier des neutrons détectés. À partir de ces données,
nous pouvons ainsi extraire les sections efficaces inclusives de production d’un fragment
qui seront exposées dans le prochain paragraphe.

Si, au contraire, nous recherchons les événements de coïncidence entre un fragment
chargé et un neutron, nous imposons d’avoir dans le même événement le fragment sélec-
tionné sur le télescope et un neutron sur un module de DéMoN. La figure 4.1 montre un
exemple de sélection des événements pour les fragments de 12Be en coïncidence avec un
neutron. Pour s’affranchir du 12Be contaminant, présent dans le faisceau à la sortie du

Système Nombre d’événements
6He+n 4452
9Li+n 7099
11Li+n 145
12Be+n 5792

TABLEAU 4.1 – Nombre d’événements fragment-neutron pour les voies de réaction étudiées.
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FIGURE 4.1 – Sélection des isotopes de béryllium en coïncidence avec un neutron. (a) Coupure
bidimensionnelle sur les variables PIDX et PIDY ; (b) coupure sur le spectre ∆E-E pour éliminer
le 12Be présent dans le faisceau ; (c) spectre PID unidimensionnel avant les coupures (en noir) et
après (en rouge) ; (d) spectre ∆E-E des événements en coïncidence après les coupures.

spectromètre (et donc pas issu de la réaction) une coupure supplémentaire sur le spectre
∆E-E a été réalisée (cf. figure 3.1b). Les effets des coupures (figure 4.1c-d) montrent que
la méthode permet une bonne sélection de l’isotope recherché. Le tableau 4.1 présente
le nombre d’événements de coïncidence fragment-neutron exploitables pour les quatre
systèmes étudiés.

4.2 Sections efficaces de production des fragments

Les événements obtenus à partir de la sélection d’un fragment sans conditions sur les
neutrons peuvent être exploités pour évaluer la section efficace inclusive de production
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d’un fragment, en utilisant la relation :

σf =
Ndet

NincNc εtel
=

M
ρxNA

Ndet

Ninc εtel
(4.1)

avec

Nc =
NA ρx

M (4.2)

où Ndet est le nombre de fragments détectés, Ninc est le nombre total de noyaux inci-
dents sur la cible et Nc est le nombre de centres diffuseurs par unité de surface. Cette
grandeur est obtenue à partir de l’épaisseur ρx en mg/cm2 avec la formule 4.2, où NA

est le nombre d’Avogadro et M est la masse molaire, qui vaut 12 g/mol pour la cible de
carbone. Le coefficient εtel tient compte de l’efficacité du télescope (estimée de l’ordre de
80%), mais en réalité, dans notre cas particulier où les produits de réaction sont fortement
focalisés vers l’avant, nous avons constaté que la quasi-totalité des particules incidentes
atteignent le télescope (εtel(geom) ≃ 1). Nous pouvons donc nous affranchir de ce co-
efficient en prenant Ninc = Ninc(télescope). Ce faisant on tient compte aussi des pertes
dues aux coupures effectuées lors de la sélection du fragment. Le tableau 4.2 présente les
sections efficaces inclusives de production d’un fragment obtenues pour les quatre voies
de réaction étudiées. Les incertitudes totales sont calculées en tenant compte de l’erreur
statistique sur le nombre d’ions incidents et le nombre de fragments détectés, ainsi que de
l’erreur sur l’épaisseur mesurée de la cible (190 ± 10 mg/cm2).

Réaction σf (mb)
C(14B, 6He)X 4,0 ± 0,2
C(14B, 9Li)X 6,8 ± 0,4
C(14B, 11Li)X 0,34 ± 0,02
C(14B,12Be)X 7,0 ± 0,4

TABLEAU 4.2 – Sections efficaces inclusives de production des différents fragments.

4.3 Les systèmes fragment-neutron

En ce qui concerne les coïncidences fragment-neutron, nous abordons premièrement
les spectres en énergie des neutrons et leurs distributions angulaires suivant le système.
Ces dernières nous donnent des informations importantes sur la voie de réaction considé-
rée et nous permettent d’avoir accès aux sections efficaces.

4.3.1 Spectres en énergie des neutrons

Les spectres en énergie des neutrons pour toutes les voies analysées sont présentés en
figure 4.2. Nous pouvons observer que les quatre spectres sont centrés autour de l’énergie
du faisceau par nucléon (énergie à mi-cible). Ceci indique la provenance des neutrons du
projectile. En autre, il est possible de constater l’effet du seuil imposé (En > 11 MeV),
qui nous permet de rejeter la plupart des neutrons provenant de la cible.
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FIGURE 4.2 – Spectres en énergie cinétique des neutrons détectés en coïncidence avec les dif-
férents fragments chargés. Les barres d’erreur sont d’origine statistique.

4.3.2 Distributions angulaires des neutrons, sections efficaces et mul-
tiplicité de neutrons

La granularité de DéMoN et la grande distance des modules par rapport à la cible
nous permettent de mesurer l’angle d’émission des neutrons avec une bonne résolution
(inférieure à 1,5 ◦). Cela nous donne la possibilité de déterminer la distribution angulaire
des neutrons détectés en coïncidence avec un fragment dans le télescope. Cette grandeur
est importante car elle nous fournit des premières informations sur la voie de réaction
sélectionnée, étant directement liée à la section efficace différentielle des neutrons par la
relation :

dσn
dΩ

= KdN
dΩ

(4.3)

où dN
dΩ

représente la distribution angulaire des neutrons corrigée de l’efficacité intrinsèque
des détecteurs et le coefficient K est obtenu de la même façon que pour la section efficace
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inclusive suivant la relation :

K =
M

Ninc ρxNA

(4.4)

où nous retrouvons les grandeurs définies dans le paragraphe précédent. La distribution
angulaire est obtenue à partir du nombre de neutrons détectés par chaque module corrigé
de l’efficacité intrinsèque de détection à l’énergie considérée (Ncorr), divisée par l’angle
solide couvert par le détecteur :

dN

dΩ
=
Ncorr

π
R2

eff

d2

(4.5)

où Reff et d sont respectivement le rayon effectif du détecteur (§ 3.6.3) et sa distance à
la cible. En raison de la cinématique inverse, la couverture angulaire a été concentrée aux
angles avant (0 - 30 ◦), pour maximiser l’efficacité de détection des neutrons.

Les distributions angulaires sont présentées en figure 4.3. Elles ont été obtenues en re-
groupant les modules DéMoN situés à des angles voisins pour obtenir des points avec une
plus grande statistique. Les courbes représentent des ajustements obtenus en utilisant des
distributions lorentziennes. Ces ajustements nous ont servi, entre autres, à déterminer la
largeur à mi-hauteur des distributions. Toutes les distributions sont étroites, exception faite
de celle des neutrons en coïncidence avec les fragments de 12Be. L’étroitesse des distribu-
tions angulaires indique la possibilité d’avoir des états non liés à des énergies très basses.
Ceci est particulièrement évident pour les distributions des neutrons en coïncidence avec
les fragments de 9Li (θ1/2 = 4,0±0,2 ◦) et 11Li (θ1/2 = 5±2 ◦), pour lesquels nous nous
attendons à avoir des états très près du seuil d’émission de neutrons (cf. § 1.4.2). En re-
vanche, la distribution angulaire des neutrons provenant des coïncidences avec le 12Be
présente une largeur à mi-hauteur plus grande que celle relative à l’6He, ce qui pour-
rait impliquer une distribution en énergie de décroissance plus étendue pour le système
12Be+n.

En intégrant les distributions angulaires nous pouvons aussi déterminer les sections
efficaces totales correspondantes :

σn =

∫

dσn
dΩ

dΩ = 2πK
∫ 30◦

0◦

dN

dΩ
sin θ dθ . (4.6)

Pour prendre en compte les effets de la couverture limitée en angle solide, ce calcul a été
réalisé avec deux procédures différentes qui ont été ensuite comparées :

1. en évaluant l’intégrale à partir des points expérimentaux ;

2. en intégrant sur l’angle solide la courbe obtenue lors de l’ajustement aux points.

La première procédure est indépendante de la forme de la fonction choisie pour l’ajuste-
ment, mais pourrait cependant être sujette aux altérations éventuellement introduites par
le dispositif expérimental. La deuxième méthode vise à s’affranchir des effets des discon-
tinuités dans la couverture angulaire, car elle est basée sur l’intégration d’une courbe con-
tinue ajustée aux données. Toutefois, le choix de la forme étant arbitraire, d’autres sources
d’erreur peuvent apparaître. C’est pourquoi nous avons calculé l’intégrale plusieurs fois
pour chaque système en utilisant différentes formes fonctionnelles 1, afin d’évaluer l’in-

1. Les ajustements ont été réalisés en utilisant une distribution lorentzienne, une gaussienne simple et
une somme de deux gaussiennes de largeur différente. De plus, pour chacun des cas, nous avons comparé les
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certitude de la méthode. Les valeurs ainsi obtenues ont été enfin comparées avec celle
issue de la première méthode. Dans les deux cas, l’incertitude totale sur la section effi-
cace provient de l’erreur sur l’intégrale, de celle associée à la mesure de l’épaisseur de la
cible et de l’incertitude sur l’efficacité intrinsèque du détecteur (autour de 5 % pour les
énergies des neutrons en jeu). Le tableau 4.3 montre la comparaison des sections efficaces
obtenues en utilisant les deux méthodes décrites. Pour toutes les voies de réaction les deux
méthodes donnent des valeurs très similaires.

ajustements obtenus en utilisant les distributions centrées sur zéro aux distributions dont la valeur centrale
est laissé libre de varier.
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Réaction σ
(1)
n (mb) σ

(2)
n (mb)

C(14B, 6He+n)X 1,56 ± 0,22 1,65 ± 0,21
C(14B, 9Li+n)X 2,25 ± 0,29 2,30 ± 0,32
C(14B, 11Li+n)X 0,045 ± 0,013 0,043 ± 0,015
C(14B,12Be+n)X 1,86 ± 0,25 1,94 ± 0,31

TABLEAU 4.3 – Sections efficaces des voies fragment+neutron calculées à partir des distributions
angulaires des neutrons. Les valeurs σ

(1)
n et σ(2)

n sont obtenues en utilisant les deux méthodes
décrites dans le texte.

À partir des sections efficaces totales pour la voie fragment+neutron et de celles inclu-
sives de production d’un fragment, il est possible d’estimer la multiplicitéMn de neutrons
émis au cours de la collision. Cette quantité est donnée par le rapport σn/σf . La valeur
attendue dépend fortement du mécanisme de réaction qui mène à l’état final.

Le tableau 4.4 présente les multiplicités de neutrons pour les différentes réactions sui-
vant un nombre croissant de neutrons disponibles dans la voie de sortie (Nn). En premier
lieu, nous observons une allure croissante de Mn au fur et à mesure que le nombre de
neutrons disponibles augmente. Deuxièmement, pour toutes les voies de réaction, on re-
marque de faibles valeurs de Mn par rapport au nombre de neutrons disponibles. Cette
disparité peut être attribuée aux effets d’ombre [Mar96] qui peuvent se manifester aux
paramètres d’impact typiques de ces réactions, comportant une forte absorption des neu-
trons ou leur diffusion à des grands angles. Une dernière remarque concerne les multi-
plicités relatives aux fragments de 11Li et 12Be. Dans les deux cas un seul neutron est
disponible, mais on observe une différence non négligeable entre les multiplicités de neu-
trons. Une explication possible peut être donnée en termes du mécanisme de réaction,
knockout d’un et deux protons respectivement pour 12Be et 11Li. L’énergie de séparation
de deux protons dans le 14B est beaucoup plus grande (41 MeV) par rapport à celle de
séparation d’un seul proton, déjà élevée (17 MeV). L’hypothèse d’un effet d’ombre en-
core plus marqué est alors envisageable, car dans un schéma simplifié, un tel processus
implique des paramètres d’impact plus réduits.

Nn Réaction Mn

1
C(14B, 11Li+n)X 0,13 ± 0,04
C(14B,12Be+n)X 0,26 ± 0,04

3 C(14B, 9Li+n)X 0,33 ± 0,05

5 C(14B, 6He+n)X 0,40 ± 0,06

TABLEAU 4.4 – Multiplicité de neutrons émis pour les différentes voies de réaction. Les réactions
sont regroupées suivant le nombre de neutrons potentiellement disponibles au cours de la réaction
Nn (voir texte).
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4.3.3 Distributions en moment transverse et parallèle

La reconstruction de la cinématique de la réaction nous permet de remonter aussi à
l’impulsion totale du système non lié avant la décroissance. Les distributions des com-
posantes transverses ( px(f + n) , py(f + n) ) et parallèle ( pz(f + n) ) de l’impulsion
peuvent nous donner des informations sur le mécanisme de réaction. Notamment, la
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FIGURE 4.4 – Distributions en moment transverse px pour les systèmes non liés 6He, 9,11Li+n et
12Be+n, reconstruites à partir des impulsions du fragment et du neutron. La valeur entre les flèches
indique la largeur à mi-hauteur de la distribution en MeV/c. Les barres d’erreur sont d’origine
statistique.

largeur de ces dernières nous permet d’estimer le moment transféré pendant la cassure
du projectile, information qui est utilisée dans la simulation pour reproduire les données
expérimentales. En outre, à cause de l’ouverture angulaire limitée de DéMoN, le moment
transféré a une influence non négligeable sur l’efficacité de détection.
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Pour des réactions de cassure aux énergies en question et en cinématique inverse,
les produits issus de la réaction gardent une énergie par nucléon très proche de celle
du faisceau. Par conséquent, nous nous attendons à avoir des distributions en moment
transverse centrées sur zéro, et des distributions en moment parallèle ayant une valeur
centrale proche de l’impulsion par nucléon à mi-cible du noyau incident (≈ 250 MeV/c)
multipliée par le nombre de nucléons du système non lié. Les figures 4.4 et 4.5 montrent
respectivement les distributions en moment transverse px(f + n) et celles en moment
parallèle pz(f + n).

Toutes les distributions en moment transverse ont une valeur centrale autour de zéro,
ce qui est conforme aux attentes et renforce notre confiance dans la procédure d’étalon-
nage. De plus, en ce qui concerne les distributions en moment parallèle, nous pouvons ob-
server une forme asymétrique due à la présence d’une partie des événements pour lesquels
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le système fragment-neutron produit a une vitesse sensiblement inférieure à celle du pro-
jectile. Cet effet a déjà été observé précédemment, et il a été attribué à des interactions
plus violentes entre la cible et le projectile, causant une diminution de l’énergie disponible
pour le fragment [Sau00]. En particulier, les événements causant cette traîne seraient dus
à des collisions du cœur avec la cible, avec une désexcitation successive de la dernière.

4.3.4 Vitesse relative fragment-neutron

Avant d’aborder les distributions en énergie de décroissance, il est utile d’examiner
les spectres en vitesse relative des différents systèmes fragment-neutron. Cette grandeur
est obtenue des données à partir du module des vecteurs ~β du fragment et du neutron :

vrel = vf − vn = (βf − βn)c (4.7)
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FIGURE 4.6 – Spectres en vitesse relative pour les systèmes fragment-neutron étudiés. Les barres
d’erreur sont d’origine statistique.
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L’analyse des spectres en vitesse relative peut constituer une alternative à celle des
distributions en énergie de décroissance, car il est possible d’extraire de sa forme des
informations concernant la structure du système fragment-neutron à très basse énergie
en utilisant des modèles, comme dans le cas de certaines expériences [Che00, Tho00].
En outre, ces spectres peuvent nous fournir une vérification de l’étalonnage, puisqu’ils
doivent être à peu près centrés sur zéro, un écart important pouvant indiquer la présence
d’une erreur systématique dans la mesure de la vitesse des deux particules. La figure 4.6
présente les spectres en vitesse relative pour les systèmes 6He+n, 9,11Li+n et 12Be+n, où
il est possible de constater l’absence de décalage significatif des spectres par rapport à
zéro. Cette observation nous donne une confirmation ultérieure de l’étalonnage absolu du
télescope et des modules DéMoN.

4.3.5 Énergie de décroissance

Les spectres en énergie de décroissance constituent la partie la plus importante de nos
résultats car c’est à partir de ceux-ci que nous allons déduire les informations concernant
les états des systèmes non liés produits. En particulier, l’apparition de structures dans le
spectre en énergie de décroissance suggère la présence d’états non liés, la forme de leur
distribution étant caractéristique entre autres de leur énergie et leur moment angulaire.
La figure 4.7 présente les spectres en énergie de décroissance pour les systèmes 6He+n,
9,11Li+n et 12Be+n. Ces spectres ont été obtenus à partir des quadri-vecteurs impulsion
des fragments et des neutrons suivant la procédure détaillée dans le paragraphe 3.5. Par
ailleurs, ce sont des spectres bruts, c’est-à-dire n’incluant pas l’efficacité du dispositif
expérimental.

Pour chacun des systèmes présentés, des structures apparaissent clairement. En ce qui
concerne le système 6He+n, un pic très étroit se manifeste à une énergie de décroissance
d’environ 400 keV. Cette structure est probablement due au peuplement d’une résonance
correspondante à l’état fondamental de l’7He, qui est bien connu (Jπ = 3/2−, Er = 440 keV,
Γ = 160 keV). Le spectre du système 9Li+n montre une structure très près du seuil d’émis-
sion de neutrons, confirmant ce qui a été dit sur l’étroitesse de la distribution angulaire des
neutrons correspondants. Comme nous le verrons plus loin, il est difficile d’expliquer cette
structure avec la présence d’un seul état. Concernant le système 11Li+n, nous observons
également la présence d’un pic près du seuil. Enfin, pour le système 12Be+n, nous obser-
vons clairement la présence de deux structures assez larges. La première se situe vers 700
keV et pourrait être l’état fondamental de ce noyau. La deuxième structure, aux alentours
de 2 MeV, correspond probablement à une résonance avec moment angulaire Jπ = 5/2+,
déjà observée dans des expériences précédentes (cf. § 1.4.4).

Nous avons vu que tous les spectres montrent la présence de structures bien discerna-
bles qu’il faudra interpréter, mais il faut aussi tenir compte de la méthode expérimentale
utilisée pour les obtenir. Il faudra donc à chaque fois faire une convolution de la forme
théorique des états proposés avec la résolution et l’efficacité du dispositif, pour exclure
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FIGURE 4.7 – Spectres en énergie de décroissance des systèmes 6He+n, 9,11Li+n et 12Be+n. Les
barres d’erreur sont d’origine statistique.

tout type d’artefact pouvant provenir du dispositif. Ceci sera fait en utilisant le filtre ex-
périmental intégré dans la simulation, comme nous le verrons dans le chapitre suivant.
De plus, la méthode employée implique la présence d’événements pour lesquels le frag-
ment et le neutron détectés ne sont pas corrélés. Comme nous le verrons, la forme de leur
distribution est donnée par la superposition de plusieurs contributions.

4.4 Distribution des événements non corrélés

4.4.1 Origine de la distribution non corrélée

Comme il a été mentionné auparavant, le spectre en énergie de décroissance d’un sys-
tème fragment-neutron peut être considéré comme la résultante de deux types de contribu-
tions. La première composante est due aux événements provenant de la formation d’états
non liés et l’autre correspond aux événements pour lesquels le fragment et le neutron dé-
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tectés ne sont pas corrélés. Par conséquent, la forme de cette distribution non résonante
et sa contribution doivent être estimées. L’importance d’évaluer cette composante peut
être illustrée si nous prenons l’exemple de la réaction C(14B,6He+n)X, dans laquelle un
fragment d’6He et un neutron sont détectés en coïncidence pour remonter à la structure du
système non lié 7He (figure 4.8). Dans cette réaction de fragmentation, le projectile pos-
sède neuf neutrons, alors que le télescope détecte un fragment qui en possède seulement
quatre. Cinq neutrons sont donc libérés au cours de la réaction, mais seulement un parmi
eux est détecté par un module de DéMoN. Cela signifie que le seul neutron détecté a une
forte probabilité de ne pas provenir de la décroissance du système non lié considéré.

Ceci n’est qu’un exemple des processus qui peuvent engendrer la présence d’une dis-
tribution d’événements non corrélés. En réalité, cette contribution provient de tout un en-

FIGURE 4.8 – Schéma illustrant un exemple de phénomène donnant naissance à un fond non
résonant.

semble des processus et, encore une fois, il est nécessaire de distinguer les cas du knockout
et de la fragmentation.

Dans les réactions de knockout, il y a la possibilité que le couple fragment-neutron
détecté n’ait pas subi d’interaction dans l’état final, ou que le neutron soit diffusé vers les
états du continuum. Dans le cas d’une fragmentation, comme il a été illustré par l’exem-
ple, à cette distribution ayant la forme d’un continuum il faut ajouter le fond créé par la
détection d’un neutron qui ne vient pas de la décroissance du système non lié. Enfin, dans
tous les cas, dans cette distribution nous pouvons aussi trouver une composante due à la
superposition d’états très larges et faiblement peuplés. Puisque l’efficacité et la résolution
du dispositif diminuent progressivement pour des énergies croissantes, la somme de ces
contributions peut avoir la forme d’un continuum non résonant.

L’estimation de la distribution des événements non corrélés est donc fondamentale
pour une interprétation correcte des structures dans les spectres en énergie de décrois-
sance.

4.4.2 La technique de mélange d’événements

La méthode utilisée pour modéliser la distribution non corrélée, vise à isoler les effets
de l’interaction dans l’état final et extraire la partie non corrélée du spectre en énergie de
décroissance. Ceci est fait en utilisant la fonction de corrélation entre les deux particu-
les émises (dans ce cas le fragment et le neutron). D’un point de vue expérimental, pour
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deux particules ayant des impulsions ~p1 et ~p2, cette fonction peut être définie comme le
rapport entre la distribution à deux corps mesurée et le produit des distributions des par-
ticules indépendantes (les distributions que les deux particules auraient si elles n’étaient
pas influencées l’une par l’autre) :

C(~p1, ~p2) =
d2n/d~p1d~p2

(dn/d~p1)(dn/d~p2)
(4.9)

Cette méthode a été utilisée pour extraire la fonction de corrélation entre deux neutrons
lors des réactions de dissociation de systèmes à trois corps de type borroméen [Mar00b].
Dans ce cas, la fonction utilisée est la projection C(q) sur le moment relatif q = |~p1− ~p2|,
donnée par le rapport entre la distribution mesurée des paires et celle reconstruite des
paires non corrélées.

Dans le cas de formation d’un système non lié, la corrélation entre le fragment et
le neutron se traduit par l’apparition d’une résonance dans la distribution en énergie de
décroissance. Par conséquent, il est possible de faire l’approximation suivante :

C(~pf , ~pn) ≈ C(Ed) =
N(Ed)

D(Ed)
. (4.10)

La technique de mélange d’événements consiste à déterminer le dénominateur de la
fonction de corrélation à partir des paires expérimentales corrélées au numérateur, en
créant des paires fragment-neutron virtuelles par mélange aléatoire des fragments et des
neutrons réellement détectés mais n’étant pas corrélés [Lec02, Sim07, Lep09]. Le dénomi-
nateur ainsi construit nous fournit la forme attendue pour la contribution des événements
non corrélés, car il représente la distribution que les paires expérimentales auraient si il
n’y avait aucune interaction dans l’état final. Par ailleurs, cette technique prend en compte
de façon naturelle tous les effets d’acceptance du dispositif expérimental, puisque ceux-ci
sont présents de façon intrinsèque dans la distribution corrélée mesurée [Zaj84].

En pratique, si nous avons un nombre N de paires réelles, à partir de celui-ci nous
pouvons créer jusqu’à N · (N − 1) paires virtuelles, où pour chaque fragment et neutron
le partenaire correspondant est choisi aléatoirement parmi tous ceux provenant d’un autre
événement. Cependant, la distribution ainsi obtenue peut encore contenir des corrélations
résiduelles, pour plusieurs raisons. En premier lieu, si le système présente une forte cor-
rélation initiale, comme dans le cas d’une résonance très étroite dans la distribution en
énergie de décroissance, la probabilité d’extraire une paire virtuelle dans cette région est
beaucoup plus importante que dans les zones où il n’y a pas de résonances. Deuxième-
ment, le dispositif étant sensible seulement à une petite région en moment relatif, toutes
les paires fragment-neutron détectées ont tendance à avoir des moments relatifs similaires.
Ceci fait que les paires virtuelles reconstruites auront également un moment relatif assez
proche des paires originelles [Lau07].

Afin de supprimer ces corrélations résiduelles, une méthode de mélange itératif a été
développée [Mar00b]. La procédure consiste à attribuer à chaque paire virtuelle un poids
inversement proportionnel aux corrélations moyennes du fragment de la paire avec tous les
autres neutrons, ainsi qu’à celles du neutron avec tous les autres fragments. Mais le calcul
de ces poids nécessite la connaissance de la fonction de corrélation C privée des cor-
rélations résiduelles. Il est alors nécessaire d’utiliser la fonction obtenue avec le mélange
aléatoire (dont on cherche à supprimer les corrélations résiduelles) comme point de départ
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pour une procédure itérative, les poids étant initialisés à l’unité. Le premier poids est donc
calculé à partir de la fonction de corrélation :

C(0)(Ed) =
Nexp(Ed)

N
(0)
mix(Ed)

(4.11)

où Nexp(Ed) est la distribution en énergie de décroissance expérimentale mesurée et
N

(0)
mix(Ed) est la distribution en énergie de décroissance issue du premier mélange d’événe-

ments. À partir de C(0)(Ed), le poids d’une paire virtuelle composée d’un fragment i et
un neutron j est donné par :

ω
(1)
finj

(Ed) =
1

〈C(0)
fi

〉〈C(0)
nj 〉

(4.12)

où

〈C(0)
fi

〉 = 1

Npaires

Npaires
∑

k=1

C(0)(Ed[fi, nk]) (4.13)

Ed[fi, nk] étant l’énergie de décroissance du système composé par le fragment fi et le
neutron nk. Pour l’itération d’ordre ν on aura donc accès au poids des paires virtuelles
grâce à la moyenne des fonctions de corrélation issues de l’itération d’ordre ν − 1 :

ω
(ν)
finj

(Ed) =
1

〈C(ν−1)
fi

〉〈C(ν−1)
nj 〉

(4.14)

ce qui permet de reconstruire le dénominateur N (ν)
mix(Ed) et d’obtenir ainsi la fonction de

corrélation C(ν)(Ed) = Nexp(Ed)/N
(ν)
mix(Ed).

Cependant, la fonction de corrélation définie par l’équation 4.10 est la résultante d’une
corrélation en énergie, comme celle introduite par la formation d’une résonance dans l’é-
tat final, et une corrélation angulaire, qui peut être plus ou moins renforcée par la réaction
et le dispositif. Pour cette raison elle est très difficile à traiter de la même manière que celle
en énergie. Nous utilisons alors la distribution expérimentale de l’angle entre le fragment
et le neutron ω(exp)(θfn) (figure 4.9). Plus précisément, un poids sur l’angle relatif θfn
est rajouté événement par événement suivant la distribution expérimentale. Mais il faut
considérer cette distribution dans le repère du projectile, car la distribution mesurée dans
le laboratoire est très fortement affectée par la vitesse initiale du projectile. Le poids ainsi
calculé sera d’autant plus important que la corrélation en angle est forte (ceci correspon-
dant à une distribution en angle fortement asymétrique). Au contraire, en cas d’absence
de corrélation angulaire (ayant comme signature une distribution en angle relatif plate) ce
poids n’aura aucune influence sur le calcul de la fonction de corrélation.

Une fois pris en compte tous les éléments cités, le calcul converge assez rapidement
(généralement avant dix itérations). La distribution obtenue avec cette procédure sera donc
dépourvue des corrélations résiduelles. De plus, le calcul ne dépendant pas de la forme de
la fonction de corrélation, aucune hypothèse n’est nécessaire sur la forme analytique de
C [Mar11].

La figure 4.10 montre les résultats obtenus pour les distributions en énergie de décrois-
sance. Les distributions non corrélées ont été normalisées aux données dans la région de
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FIGURE 4.9 – Distribution en angle relatif entre le fragment et le neutron dans le référentiel du
projectile. Les barres d’erreur sont d’origine statistique.

haute énergie de décroissance où aucune structure n’est observée. À cause du grand nom-
bre d’événements utilisé pour le mélange, les distributions non corrélées sont assez lisses.
Les courbes en trait pointillé correspondent à la distribution obtenue avec un mélange
aléatoire simple, tandis que les courbes en trait continu représentent le résultat de l’itéra-
tion convergente. La procédure itérative conduit à une diminution de la distribution non
corrélée pour tous les systèmes. De plus, cette diminution est plus marquée à basse éner-
gie, là où des états sont attendus.

La première conclusion que nous pouvons tirer en observant ces résultats est que, dans
tous les cas, la forme de la distribution non corrélée ne reproduit pas celle des données
expérimentales. Cela signifie que les structures présentes dans les spectres en énergie de
décroissance nécessitent l’hypothèse d’une interaction dans l’état final. Deuxièmement,
nous pouvons observer l’importance du calcul itératif pour la détermination de la forme
de la distribution non corrélée.
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trait continu correspondent à l’itération pour laquelle la convergence est atteinte.

Ces considérations sont d’autant plus évidentes après un examen des spectres de la
figure 4.11, obtenus en soustrayant la distribution non corrélée. Pour tous les systèmes,
la forme des deux distributions obtenues est sensiblement différente, le deuxième spectre
recouvrant toujours le premier. Mais si pour le système 6He+n la présence d’un état est
claire dès le premier mélange, pour les autres systèmes l’utilisation de la distribution
non corrélée issue du premier mélange pourrait en masquer la présence éventuelle ou
causer une mauvaise estimation de leur contribution. En revanche, la distribution issue
du mélange convergé cause l’apparition de structures plus nettes pour tous les systèmes,
ce qui rend plus claire la présence d’une intéraction dans l’état final. Cependant, cette
approche reste purement qualitative. En effet, dans la figure 4.11, la contribution de la
distribution non corrélée est fixée au maximum en normalisant à la région à haute énergie
qui ne contient pas de structures.
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Pour une analyse plus quantitative, il faut plutôt tenir compte de cette distribution
non corrélée comme une des composantes du spectre total en énergie de décroissance, à
laquelle nous devrons ajouter les autres contributions dues à la présence d’états résonants,
dont la forme théorique est définie en fonction de l’énergie et du moment angulaire. En-
fin, pour toutes les possibles configurations envisagées, il faudra évaluer précisement la
contribution des diverses composantes, en ajustant le poids de chacune d’entre elles, afin
de reproduire les données expérimentales. Pour cette raison, dans la suite nous n’utili-
serons pas les spectres obtenus après soustraction des distributions non corrélées (figure
4.11), mais nous interpréterons directement les distributions en énergie de décroissance
contenant tous les événements de coïncidence.
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Ceci constitue l’objet du prochain chapitre, où les distributions décrites ci-dessus
seront sujettes à une interprétation détaillée, afin d’extraire les informations spectroscopi-
ques concernant les structures observées.



Chapitre 5

Interprétation des résultats

La première partie de ce chapitre sera consacrée à la description des modèles théo-
riques employés pour le traitement des états non liés de différents moments angulaires.
Dans la deuxième partie, nous utiliserons ces distributions théoriques, convoluées avec la
fonction de réponse du dispositif expérimental, pour interpréter les données. Ceci sera fait
en premier lieu pour l’7He, qui nous fournit une validation globale de la méthode, son état
fondamental non lié étant bien connu. Le modèle testé sera enfin utilisé pour interpréter
les structures dans les spectres en énergie de décroissance des systèmes 10,12Li et 13Be.

5.1 Description théorique des états non liés

L’approche théorique utilisée pour décrire la formation d’un état non lié est déterminée
par les hypothèses faites concernant la structure du projectile et du système non lié, ainsi
que par le mécanisme de réaction menant de l’état initial à l’état final. La possibilité
d’inclure le processus de réaction dans le modèle dépend de sa complexité et donc des
approximations qui peuvent être faites.

De manière générale, le système non lié peut être traité comme un état de diffu-
sion d’un neutron sur un cœur. Pour un potentiel central à symétrie sphérique dépendant
uniquement de la distance r, une séparation des variables est possible, de sorte que les
solutions de l’équation de Schrödinger peuvent être factorisées en une partie contenant la
dépendance angulaire et une partie radiale :

ψm
ℓ (~r) =

yℓ(r)

r
Y m
ℓ (θ, φ) (5.1)

avec yℓ(r) = rRℓ(r), Rℓ(r) étant la partie radiale de la fonction d’onde. Les fonctions
Y m
ℓ (θ, φ) sont les harmoniques sphériques d’ordre ℓ,m, formant un ensemble complet de

fonctions propres des opérateurs L2 et Lz. Les fonctions yl(r) sont à leur tour solutions
de l’équation radiale :

[

d2

dr2
+
ℓ(ℓ+ 1)

r2
+ V (r)− k2

]

yℓ(r) = 0 (5.2)

où k =
√
2µEd/~. Les solutions propres de cette équation sont des états liés pour des

valeurs propres négatives de l’énergie, et des états non liés pour des énergies positives.
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Il est possible d’obtenir une forme approximée de la fonction d’onde en considérant la
forme asymptotique de la fonction radiale, très loin de la portée du potentiel :

yℓ(r) ∝ sin(kr − ℓ
π

2
+ δℓ) . (5.3)

Dans cette relation, l’effet de l’interaction est entièrement représenté par le déphasage δℓ
de l’onde, qui est nul dans le cas d’une particule libre (Vr = 0) 1. En utilisant le développe-
ment de la fonction d’onde en ondes partielles, la section efficace différentielle en fonction
de l’énergie de décroissance pour l’onde partielle ℓ peut s’écrire [Mes95] :

dσℓ
dEd

=
4π

k2
(2ℓ+ 1) sin2 δℓ . (5.4)

Pour obtenir des fonctions d’onde plus réalistes, il est possible de résoudre l’équation de
Schrödinger à l’extérieur et à l’intérieur du potentiel et obtenir une solution générale en
imposant la continuité de la fonction d’onde.

En dehors de la portée du potentiel (par la suite indiquée avec R) la solution est une
combinaison linéaire des fonctions de Bessel et de Neumann sphériques [Joa75] :

yℓ(r)

kr
= bℓjℓ(kr) + cℓnℓ(kr) (5.5)

si nous imposons bℓ = aℓ cos δℓ et cℓ = aℓ sin δℓ, la fonction d’onde radiale de l’état final
peut donc s’écrire :

Rℓ = aℓk [cos δℓ jℓ(kr) + sin δℓ nℓ(kr)] . (5.6)

À la solution obtenue en dehors de la portée du potentiel il faut associer une solution
obtenue dans la région à l’intérieur du potentiel (où V 6= 0). Celle-ci dépend de la forme
choisie pour V et s’obtient numériquement. La solution générale, valable dans tout l’es-
pace, est enfin obtenue en imposant la continuité de la dérivée logarithmique :

r

R(out)
ℓ

dR(out)
ℓ

dr

∣

∣

∣

∣

r=R

=
r

R(in)
ℓ

dR(in)
ℓ

dr

∣

∣

∣

∣

r=R

≡ qℓ (5.7)

Il est possible d’utiliser cette condition pour déterminer le déphasage δℓ :

tan δℓ =
djℓ/dr − qℓjℓ
dnℓ/dr − qℓnℓ

∣

∣

∣

∣

r=R

. (5.8)

Comme nous avons vu dans le premier chapitre (§ 1.1.2), pour un état non lié virtuel
(ℓ = 0) le déphasage est associé à la longueur de diffusion as , définie par la relation :

as = − lim
k→0

δ0
k
. (5.9)

1. Pour une particule libre les solutions de l’équation radiale sont les fonctions de Bessel et Neumann,
ayant une forme asymptotique (r → ∞) du type :

jℓ(kr) ∝ sin(kr − ℓ
π

2
) , nℓ(kr) ∝ cos(kr − ℓ

π

2
)

correspondant à un déphasage δℓ = 0.
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FIGURE 5.1 – Comportement de la longueur de diffusion as pour différentes profondeurs d’un
puits carré. Pour un potentiel attractif très faible l’attraction est insuffisante pour donner un état lié
et as < 0. Pour des profondeurs croissantes du potentiel le module de as augmente rapidement.
Quand la valeur du potentiel est à peine suffisante pour la formation d’un état lié, |as| = ∞. Pour
des potentiels encore plus attractifs as > 0, ce qui correspond à des états liés.

Cette grandeur s’obtient en résolvant l’équation radiale correspondant à l’énergie nulle
[Mes95] :

[

d2

dr2
− V (r)

]

yℓ=0(r) = 0 . (5.10)

Elle représente l’abscisse du point où la tangente (au point r = R) de la fonction yℓ=0,
coupe l’axe des r (figure 5.1). Si as > 0 l’état est lié (le potentiel correspondant est très
attractif) ; si as < 0, au contraire, l’état est non lié (le potentiel est faiblement attractif).
Enfin, une longueur de diffusion nulle indique qu’aucune interaction n’existe dans l’état
final entre le fragment et le neutron. Donc, pour un état non lié de basse énergie, le signe
de la longueur de diffusion permet d’identifier les états non liés près du seuil. En outre, sa
valeur absolue fournit une information sur la capacité attractive du potentiel, c’est-à-dire
sur l’intensité de l’interaction dans l’état final.

Il est possible de mettre en relation le déphasage et la longueur de diffusion as par
l’intermédiaire de la formule de Bethe, basée sur la théorie de la portée effective [Bet49] :

k cot δ0 = − 1

as
+

1

2
r0k

2 +O(k4) (5.11)

où r0 est le rayon effectif de l’interaction. La section efficace différentielle en énergie pour
l’onde partielle ℓ = 0 (figure 5.2) est donnée par la relation 5.4 :

dσ0
dEd

=
4π

k2
sin2 δ0 . (5.12)

À très basse énergie, en considérant valide l’approximation d’onde s (kR ≪ 1), les termes
d’ordre supérieur du développement peuvent être négligés et la section efficace tend à une
valeur constante directement liée à la longueur de diffusion :

δ0
k→0−−→ −ask ⇒ dσ0

dEd

≈ 4πa2s . (5.13)
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FIGURE 5.2 – Distributions en énergie de décroissance théoriques d’un état s virtuel du 10Li pour
différentes longueurs de diffusion as. Afin de comparer la forme des distributions, leur maximum
a été normalisé à l’unité.

5.1.1 Modèle de l’interaction dans l’état final pour le knockout d’un
ou deux protons

L’approche décrite ci-dessus permet d’avoir accès aux sections efficaces différentielles
en énergie de décroissance pour les systèmes non liés sans prendre en compte la réaction.

Nous avons utilisé cette description dans le cas de la fragmentation, dans laquelle le
traitement des processus ayant lieu au cours de la réaction s’avère plus difficile (cf. § 1.3.1).
Ceci est le cas de la réaction menant à des états du 10Li à partir du 14B, avec une perte
de deux protons et deux neutrons. Néanmoins, dans des cas où il est possible de faire des
hypothèses simplificatrices, une description partielle du mécanisme de réaction peut être
inclue dans le modèle.

Si le processus conduit à la formation d’un état final à travers la perte d’un ou plusieurs
nucléons fortement liés dans un temps très court, l’approximation soudaine peut être utili-
sée [Ber98]. Cette approximation peut être considérée valable pour des énergies incidentes
telles que le mouvement interne des nucléons puisse être négligé par rapport à la vitesse
du projectile [Car04]. Même si une telle approximation est strictement valide pour des
très hautes énergies (Einc > 100 MeV/nucléon), des nombreuses études expérimentales
ont demontré qu’elle est encore applicable aux énergies typiques de notre expérience (voir
par exemple [Sau00]).

Nous avons utilisé cette approximation pour les réactions de « knockout » d’un ou
deux protons, comme celles menant d’un noyau de 14B à des états non liés du 13Be ou du
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12Li. Le projectile est considéré comme un neutron lié à un cœur auquel, respectivement
un et deux protons profondément liés sont enlevés de façon soudaine. Dans ces conditions,
nous négligeons le moment transféré entre le projectile et la cible et nous supposons donc
que le moment orbital du neutron soit inchangé au cours de la réaction (∆ℓn = 0) [Zin95,
Che01]. De ce fait l’état final peut être pensé comme ayant une structure similaire à celle
initiale du projectile, couplé à un ou deux « trous » relatifs aux protons. La configuration
des neutrons étant inchangée, nous pouvons réduire le problème au mouvement relatif du
système cœur-neutron (figure 5.3), par l’intermédiaire d’une particule de masse réduite µ
sujette à un potentiel Vc.

VCn VC′ n

C′
= C− 1p

FIGURE 5.3 – Schéma du modèle utilisé pour les réactions de knockout d’un ou deux protons.
La configuration des neutrons étant inchangée, le projectile est considéré comme un neutron lié au
cœur C. L’état final non lié est considéré comme un neutron dans la même configuration que celle
initiale, couplé à un cœur C′ privé d’un ou deux protons.

L’approche théorique est la même que celle utilisée par Hansen [Zin95, Che01], Ber-
tsch et collaborateurs [Ber98]. L’amplitude de transition de l’état initial |ψ0〉 du neutron
lié dans le projectile, vers l’état final 〈ϕk| du neutron non lié dans le système fragment-
neutron, est donnée par l’élément de matrice :

A(k) = 〈ϕk|V |ψ0〉 . (5.14)

Puisque le moment transféré est négligé, nous pouvons approximer le potentiel d’inter-
action V entre le projectile et la cible à l’unité (ceci revient à considérer une matrice de
transition égale à l’identité). Par conséquent, l’amplitude de transition sera dans ce cas le
simple recouvrement des fonctions d’onde des états initial et final. Une première appro-
ximation de ces fonctions d’onde pourrait être obtenue en considérant leur comportement
asymptotique (comme dans [Ber98]). Pour obtenir des fonctions d’onde plus réalistes,
il est possible de résoudre l’équation de Scrödinger stationnaire avec un hamiltonien du
type :

H = T + Vc(r) + Vso (5.15)

où, cette fois-ci Vc(r) est le potentiel cœur-neutron et Vso est le terme d’interaction spin-
orbite agissant pour tous les états de moment orbital non nul. Enfin, T représente le terme
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d’énergie cinétique. La forme choisie pour le potentiel cœur-neutron est de type Woods-
Saxon :

Vc(r) = − V0

1 + e
r−Rv
av

(5.16)

V0 représente la profondeur du potentiel, av est la diffusivité (typiquement 0,6 fm) et
Rv = r0A

1/3
c est le rayon du cœur (avec r0 rayon réduit, typiquement 1,2 fm). Ac est

le nombre de nucléons du cœur ; pour l’état initial il correspond au nombre de nucléons
du projectile diminué d’une unité, tandis que pour l’état final il représente le nombre de
nucléons du fragment. Pour obtenir la fonction d’onde de l’état initial, les paramètres sont
ajustés afin de reproduire l’énergie de séparation Sn du dernier neutron du projectile (0,97
MeV pour le 14B). Pour l’état final non lié, les paramètres sont adaptés de façon à obtenir
l’énergie de la résonance recherchée pour un état avec ℓ > 0, ou la longueur de diffusion
pour un état s virtuel (ℓ = 0). Il a été montré que les distributions en énergie de l’état
final sont très peu sensibles aux paramètres av et r0 du potentiel, la profondeur V0 étant
le seul paramètre important [Lec02]. Par conséquent, seule la profondeur du potentiel a
été ajustée au cours des calculs (les autres paramètres ont été fixés à la valeur citée ci-
dessus). De plus, pour des moments orbitaux supérieurs à zéro, la forme de la distribution
en énergie ne dépend guère de l’état initial du neutron dans le projectile. De ce fait, elle
peut être décrite aisément par une distribution de type Breit-Wigner (cf. § 5.1.2). Dans
la suite, nous utiliserons l’approche comportant le calcul des fonctions d’onde seulement
pour les états virtuels.

Pour l’état initial lié la fonction d’onde s’écrit :

ψ0(~r) =
χℓi(r)

r
Y mi
ℓi

(θ, φ) (5.17)

où ℓi et mi sont les moments angulaires initiaux du neutron dans le projectile, χli(r) la
partie radiale réduite et Y mi

ℓi
(θ, φ) est l’harmonique sphérique d’ordre ℓi,mi . La solution

propre pour les états finaux fragment-neutron dans le continuum a pour fonction d’onde :

ϕk(~r) =
ukℓf (r)

r
Y

mf

ℓf
(θ, φ) (5.18)

où k est le nombre d’onde associé au mouvement relatif entre le fragment et le neu-
tron, ukℓf (r) est la partie radiale réduite de la fonction d’onde, ℓf et mf sont les moments
angulaires finaux. Le recouvrement de ces deux fonctions d’onde donne l’amplitude de
transition :

A(k) = δℓi,ℓf δmi,mf

∫ ∞

0

χ∗
ℓi
(r)ukℓf (r) dr =

∫ ∞

0

χ∗
ℓ(r)u

k
ℓ (r) dr (5.19)

où la première partie de l’égalité dérive de l’orthonormalité des harmoniques sphériques 2,
tandis que la dernière dérive du fait que le moment transféré est negligé (ℓi = ℓi =

2. La relation d’orthonormalité des harmoniques sphériques s’écrit [Mes95] :
∫

Y m ∗
ℓ (θ, φ)Y m′

ℓ′ (θ, φ) dΩ ≡ 2π

∫

Y m ∗
ℓ (θ, φ)Y m′

ℓ′ (θ, φ) sin θ dθ = δℓmδℓ′m′ .
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ℓ, mi = mf = m). À partir de cette amplitude, la section efficace différentielle en énergie
de décroissance peut être obtenue par la relation :

dσ

dEd

∝
√

Ed |A(k)|2 (5.20)

avec Ed =
~
2k2

2µ
, où µ est la masse réduite du système fragment-neutron.
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FIGURE 5.4 – Distributions en énergie de décroissance théoriques d’un état s virtuel du 12Li pour
différentes longueurs de diffusion as, obtenues avec l’approche utilisant l’approximation soudaine
pour des réactions de knockout (voir texte). Afin de comparer la forme des distributions, leur
maximum a été normalisé à l’unité.

Pour l’état initial, la solution loin de la portée du potentiel est proportionnelle aux
fonctions de Hankel [Mes95] :

ℓ = 0 : χ0(r) ∝
e−αr

α

ℓ = 1 : χ1(r) ∝
(

1

α
+

1

α2r

)

e−αr .

(5.21)

Dans cette fonction d’onde, α représente l’inverse de la longueur de décroissance ρ, liée
à l’énergie de séparation Sn du dernier neutron du projectile par la relation :

ρ =
~

√

2µproj Sn

(5.22)
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où µproj est la masse réduite du système cœur-neutron dans le projectile. Pour l’état final
non lié, en dehors de la portée du potentiel la solution de l’équation radiale est celle déjà
énoncée dans l’équation 5.6. La solution valable partout dans l’espace pour l’état non
lié est obtenue en imposant la continuité de la dérivée logarithmique (équation 5.7). À
partir de cette solution nous pouvons ainsi obtenir les distributions théoriques en énergie
de décroissance en utilisant l’équation 5.20. Il est enfin possible de relier la distribution
obtenue à la longueur de diffusion de l’état à travers la relation 5.9.

La figure 5.4 montre des distributions en énergie de décroissance théoriques obtenues
en utilisant l’approche décrite ci-dessus, pour un état s virtuel du 12Li. Le calcul a été
réalisé pour différentes longueurs de diffusion en utilisant le code RELISH [Lec06]. Au
fur et à mesure que la longueur de diffusion augmente en valeur absolue, la distribution
devient de plus en plus étroite et son maximum se rapproche progressivement du seuil.
À des états virtuels très près du seuil correspondent donc des distributions en énergie de
décroissance étroites, alors qu’une distribution très étalée en énergie indique une faible
interaction dans l’état final.

5.1.2 Description des états résonants

Comme il a été anticipé auparavant, pour la description des états résonants nous utili-
sons l’approximation de Breit-Wigner, dérivant du formalisme de la matrice R [Lan58].
Si nous considérons une seule contribution résonante relative à l’onde ℓ, dominante par
rapport aux autres ondes partielles, avec énergie Er et largeur Γ, alors pour Ed = Er le
déphasage vaut π/2 (à π près) et la section efficace est maximale. La forme de la résonance
peut être obtenue avec un développement du déphasage autour de δℓ = π/2 [Kra88] :

cot δℓ(Ed) = cot δℓ(Er) + (Ed − Er)

(

∂ cot δℓ
∂Ed

)

Ed=Er

+
1

2
(Ed − Er)

2

(

∂2 cot δℓ
∂E2

d

)

Ed=Er

+ · · ·
(5.23)

dans laquelle
(

∂ cot δℓ
∂Ed

)

Ed=Er

=

(

∂δℓ
∂Ed

)

Ed=Er

. (5.24)

En définissant la largeur comme

Γ = 2

(

∂δℓ
∂Ed

)−1

Ed=Er

(5.25)

le terme de deuxième ordre disparaît. Ainsi, en négligeant les termes d’ordre supérieur on
obtient la relation entre le déphasage de l’onde ℓ et les paramètres de la résonance :

δℓ = − arctan

(

Γ

2(Ed − Er)

)

(5.26)

En utilisant les équations 5.4 et 5.26, on obtient la formule de Breit-Wigner :

dσ

dEd

= σ0
Γ(Ed)

(Ed − Er)2 + (Γ(Ed)/2)2
. (5.27)
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FIGURE 5.5 – Distributions en énergie de décroissance théoriques pour une résonance de l’7He,
obtenues en utilisant le formalisme de Breit-Wigner pour une énergie de résonance Er = 0, 4 MeV
fixe, avec différents moments angulaires et différents valeurs de Γ0. Les courbes en trait continu
ont été obtenues avec ℓ = 1, celles en trait pointillé avec ℓ = 2. La ligne pointillée verticale
représente la valeur de l’énergie de résonance fixée dans le calcul.

où σ0 est une constante de normalisation. La largeur Γ dépend de l’énergie et du moment
angulaire par l’intermédiaire des coefficients de transmission de la barrière :

Γ(E) = Γ0
Pℓ(Ed)

Pℓ(Er)
(5.28)
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La forme explicite pour ℓ = 0, 1, 2 est [Gre55] :

ℓ = 0 : Γ = Γ0

(

Ed

Er

)1/2

ℓ = 1 : Γ = Γ0

(

Ed

Er

)3/2
1 + 2µErR

2/~2

1 + 2µEdR2/~2

ℓ = 2 : Γ = Γ0

(

Ed

Er

)5/2
9 + 6µErR

2/~2 + (2µErR
2/~2)4

9 + 6µEdR2/~2 + (2µEdR2/~2)4

(5.29)

où R est le rayon de l’interaction. Le paramètre Γ0 définit la largeur à mi-hauteur de la
distribution pour Ed = Er. Dans la suite nous considérerons ce paramètre comme une des
variables des ajustements.

La figure 5.5 montre un exemple de calcul de la distribution en énergie de décrois-
sance d’un état résonant de l’7He. L’énergie de résonance est fixée (Er = 0, 4 MeV). Les
distributions sont calculées pour trois valeurs croissantes du paramètres Γ0 et dans chacun
des cas pour ℓ = 1 et 2. Le maximum des courbes est normalisé à l’unité pour pouvoir
comparer leur forme. La figure montre que, pour les deux valeurs de ℓ, le maximum de la
distribution tend à se déplacer vers des énergies plus basses quand Γ0 augmente. Celle-ci
est une caractéristique de la paramétrisation, due à la dépendance en énergie de Γ. L’aug-
mentation de ℓ a un très faible effet sur la largeur de la distribution Γ pour des petites
valeurs de Γ0, mais cet effet devient de plus en plus important quand Γ0 augmente. En
particulier, quand l’effet d’un différent ℓ est visible, pour ℓ = 2 la distribution est toujours
plus étroite. Cette tendance est attendue, car pour un état avec un moment angulaire plus
grand la barrière centrifuge sera aussi plus grande. Ceci implique une durée de vie de
l’état plus longue, et donc une largeur inférieure pour la résonance.

5.1.2.1 Largeur de particule indépendante

Comme nous l’avons mentionné, dans un modèle de diffusion comme celui décrit
dans le paragraphe 5.1, les états non liés solutions de l’équation de Scrhödinger station-
naire sont déterminés principalement par la profondeur du potentiel. À une profondeur
déterminée correspond un ensemble de solutions d’énergie positive. Dans cette approche,
considérant les particules comme indépendantes, une fois fixée l’énergie de la résonance
Er la largeur de la résonance est aussi déterminée. Elle n’est donc pas un paramètre,
comme elle l’est dans la paramétrisation discutée dans le paragraphe précédent.

Ceci étant dit, connaître la largeur de particule indépendante Γsp pour une résonance
d’énergie Er donnée, peut se révéler utile pour fixer un Γ0 de départ dans les ajustements
et pour savoir si l’état peuplé est proche d’un état de particule indépendante. Dans ce
but, il est possible d’utiliser le même schéma suivi pour la résolution de l’équation de
Schrödinger, en ajustant le potentiel pour obtenir une résonance à l’énergie voulue. Une
fois trouvé le déphasage correspondant à la résonance recherchée, la dérivée du déphasage
(équation 5.25) fournit la largeur de particule indépendante Γsp

3. Ce calcul peut être ré-

3. La relation reliant la largeur expérimentale à celle de particule indépendante peut s’écrire comme
Γexp = SΓsp [Aus70], où S est le facteur spectroscopique de la configuration peuplée. Ce facteur, pour un
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alisé avec le code RELISH [Lec06], déjà utilisé pour le calcul des distributions en énergie
de décroissance.

Il est néanmoins important de rappeler que ce raisonnement n’est pas valide pour une
éventuelle résonance avec moment angulaire ℓ = 0, car il ne peut pas y avoir d’états
résonants à particules indépendantes de moment angulaire nul, à cause de l’absence de la
barrière centrifuge (cf. § 1.1.2).

5.2 Application aux données

Dans cette section nous allons confronter de façon systématique les structures ob-
servées dans les distributions en énergie de décroissance avec les calculs théoriques sui-
vant les différentes hypothèses. Pour chacune des hypothèses faites, les distributions thé-
oriques sont filtrées par la simulation du dispositif. Les composantes choisies pour repro-
duire le spectre et la distribution non corrélée sont ensuite sommées, leur somme étant
normalisée à l’intégrale de la distribution expérimentale.

La procédure est répétée pour toutes les valeurs dans un intervalle préalablement
sélectionné. Une comparaison des différents cas est enfin réalisée pour établir le meilleur
ajustement aux données.

Dans tous les cas, les barres d’erreur représentées dans les spectres sont d’origine
statistique. L’incertitude statistique sur le résultat est obtenue en déterminant la variation
des paramètres telle que χ2 = χ2

min+1. L’erreur systématique a été également estimée, en
évaluant l’effet des variations des variables sujettes à incertitude (forme de la distribution
non corrélée, largeur des distributions en moment, calibrations) sur le χ2.

5.2.1 7He

L’état fondamental de l’7He est une résonance avec Jπ = 3/2−, Er = 0, 44 ± 0, 03
MeV et Γr = 0, 16 ± 0, 03 MeV (cf. § 1.4.1). L’interprétation de la distribution en éner-
gie de décroissance de ce système nous permet d’avoir une validation expérimentale des
hypothèses des modèles, ainsi que de la calibration et du filtre expérimental.

À ce propos, nous avons vérifié que les données soient bien reproduites en fixant les
paramètres aux valeurs proposées dans la littérature. Seules les intensités des contributions
de l’état fondamental et de la distribution non corrélée ont été laissées libres de varier. Le
meilleur ajustement (figure 5.6) reproduit bien les données avec une contribution impor-
tante de la distribution non corrélée, ce qui était attendu en considérant le nombre élevé
de neutrons dans la voie finale. Ce résultat donne une validation des calibrations, des
méthodes d’analyse et de la simulation.

Les paramètres du meilleur ajustement ont été aussi utilisés pour comparer les autres
observables simulées avec les données. La figure 5.7 présente cette comparaison pour les
distributions en moment et l’énergie du neutron. Nous pouvons constater un bon accord
avec les données, ce qui renforce notre confiance dans la méthodologie utilisée.

état du système cœur-neutron B avec un cœur A, donne une mesure du pourcentage de la configuration de
particule indépendante du système A+ 1 dans la fonction d’onde de l’état de B.
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FIGURE 5.6 – Spectre en énergie de décroissance de l’7He. La courbe en trait rouge représente
l’ajustement aux données de l’état fondamental avec les paramètres de la littérature (en bleu foncé)
et de la distribution non corrélée (NC, en bleu clair).

5.2.2 10Li

Comme nous l’avons vu dans le premier chapitre, l’état fondamental du 10Li est con-
sidéré comme un neutron 2s1/2 couplé au fondamental du 9Li (Jπ = 3/2−). Cet état a été
observé plusieurs fois et interprété comme un état s virtuel avec une longueur de diffu-
sion −40 6 as 6 −10 fm (cf § 1.4.2). Le premier état excité, donné par un neutron 1p1/2
couplé au fondamental du 9Li, a été observé expérimentalement à une énergie d’environ
0,5 MeV au-dessus du seuil.

La forme du spectre en énergie de décroissance observée dans notre cas (cf. figure
4.10) laisse penser que le peuplement d’un seul état ne peut pas donner comme résultante
le spectre observé. Cet argument est renforcé par le fait que le 10Li a été peuplé via la réac-
tion de fragmentation C(14B,9Li+n)X, pouvant donner accès au peuplement de plusieurs
états. Pour expliquer cette considération il est possible de faire une comparaison avec le
knockout.

Le 10Li a été peuplé dans plusieurs études via le knockout d’un proton à partir d’un
faisceau de 11Be [Zin95, Che01, AF07]. Dans ce processus, la configuration des neutrons
n’est a priori pas perturbée. Puisque l’état fondamental du 11Be a une forte composante
10Beg.s. ⊗ ν2s1/2 [For99, Aum00], il y a donc une sélectivité de la réaction vis-à-vis
du peuplement d’un état s. Dans les expériences citées un seul état près du seuil a été
observé, interprété dans tous les cas comme un état s virtuel (la figure 5.8 montre le
résultat de [AF07]). Cependant, dans la réaction de fragmentation du 14B, la configuration
des neutrons change (2 protons et 2 neutrons sont arrachés), ce qui implique la possibilité
de peupler un plus large ensemble d’états.
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FIGURE 5.7 – Distributions en moment et énergie du neutron de l’7He, comparées avec la simu-
lation utilisant les paramètres du meilleur ajustement au spectre en énergie de décroissance (figure
5.6). Le même code de couleurs a été utilisé.

Dans le but d’interpréter la distribution observée ici, nous avons testé en premier lieu
la possibilité du peuplement d’un seul état s virtuel ou d’un seul état p résonant. Dans
chacun des cas, la composante due à l’état non lié et celle de la distribution non corrélée
ont été additionnées avec un poids variable et un ajustement aux données a été réalisé.

En ce qui concerne l’ajustement avec un seul état s virtuel, la longueur de diffusion as
a été variée entre 0 et −25 fm. Le meilleur ajustement a été obtenu avec une longueur de
diffusion as = −10 fm. Cependant, il est évident que le spectre n’est pas bien reproduit
par une seule composante s (figure 5.9a). La même procédure a été suivie pour l’état p
résonant, en faisant varier les paramètres Er et Γ0 entre 0,1 et 0,8 MeV. Le résultat de
l’ajustement est montré en figure 5.9b. Comme le montre la valeur de χ2 assez élevée, le
spectre simulé ne reproduit pas bien les données.

La prochaine étape consiste à considérer les contributions des deux états et celle de
la distribution non corrélée, en variant tous les paramètres et les intensités des différentes
contributions. Dans ce cas, le meilleur ajustement est obtenu pour un état s virtuel avec
as = −10 fm (40%), un état p résonant avec Er = 0, 55 MeV et Γ0 = 0, 35 MeV (15%) et
45% de contribution de la distribution non corrélée (figure 5.10). L’accord avec les don-
nées est très satisfaisant. Nous rappelons que la largeur de particule indépendante estimée
pour une telle énergie de résonance (avec ℓ = 1) est de 0, 51 MeV. En ce qui concerne
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FIGURE 5.8 – Spectre en énergie de décroissance du 10Li peuplé avec la réaction C(11Be,9Li+n)X
[AF07]. Le spectre a été interprété avec un état s virtuel de longueur de diffusion as = −14±2 fm
et une contribution non corrélée.
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FIGURE 5.9 – Distributions en énergie de décroissance du 10Li : hypothèse d’un seul état avec une
contribution non corrélée (NC, en bleu clair) : La courbe rouge continue représente l’ajustement
aux données pour : (a) un état s virtuel (trait pointillé rose) ; (b) une résonance p (trait continu en
bleu foncé).

les autres observables (figure 5.11), les spectres simulés en imposant les paramètres de
l’ajustement sont en accord avec les données.

L’incertitude sur les paramètres a été estimée à partir d’une variation de χ2 d’une unité
pour les différentes variables (figure 5.10). Cette estimation nous permet enfin de donner
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de χ2/N en fonction des différents paramètres.

les valeurs des paramètres avec leurs incertitudes :

état s virtuel : as = −10+1
−3 [stat] (±3 [syst]) fm

résonance p : Er = 0, 55± 0, 02 (±0, 05) MeV
Γ0 = 0, 35± 0, 05 (±0, 15) MeV

Nos résultats sont en relativement bon accord avec la plupart des expériences précédentes
(cf. tableau 1.1).
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FIGURE 5.11 – Distributions en moment et énergie du neutron du 10Li : comparaison entre les
données et la simulation utilisant les paramètres du meilleur ajustement. Le code de couleurs est
le même utilisé pour les contributions en figure 5.10.

Des tentatives d’ajustements sans la contribution non corrélée ont été faites dans les
trois cas illustrés, mais aucun ajustement n’arrive à reproduire le pic à très basse énergie,
qui nécessite l’hypothèse d’un état virtuel plus une distribution non corrélée. En outre,
les ajustements sans contribution non corrélée ne reproduisent pas les autres observables
comme les distributions en moment et l’énergie du neutron.

Compte tenu de tous les cas examinés, la présence de l’état s virtuel près du seuil ainsi
que d’une résonance avec ℓ = 1 autour de 0,5 MeV semble être évidente, et soutient l’hy-
pothèse d’une poursuite de l’inversion de couches observée dans la chaîne des isotones
N = 7.

5.2.3 12Li

En ce qui concerne ce système, l’étude de [Aks08] plaide en faveur d’un état s virtuel
près du seuil avec as = −13, 7 ± 1, 6 fm (cf. § 1.4.3). La dernière expérience réalisée
pour étudier le 12Li [Hal10] a mis en évidence l’existence de deux possibles états excités
interprétés comme des résonances formées par un neutron dans une orbitale ν1d5/2 couplé
à l’état fondamental du 11Li (3/2−).
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distribution non corrélée.

Dans notre cas le 12Li a été peuplé via le knockout de deux protons à partir du 14B,
comme pour [Hal10]. Ceci nous autorise à penser que des états de la couche 2s1d puis-
sent être peuplés, si nous supposons que la configuration des neutrons soit peu perturbée
(cf. § 1.3.1). Le spectre en énergie de décroissance obtenu présente une statistique limi-
tée. Néanmoins nous avons essayé de donner des interprétations à partir des résultats déjà
connus. Dans les deux résultats cités, aucune hypothèse a été faite sur la présence d’une
distribution non corrélée. Cependant, dans la réaction étudiée par Aksyutina et collabora-
teurs [Aks08], le projectile de 14Be doit perdre un proton et un neutron pour peupler des
états du 12Li. Il y a donc une probabilité non négligeable de détecter un couple 11Li-n non
corrélé. La réaction utilisée par Hall et collaborateurs [Hal10] est la même que dans notre
cas, exception faite de la cible utilisée (Be), mais aucune distribution non corrélée n’a été
prévue.
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FIGURE 5.14 – Distributions en moment et énergie du neutron du 12Li : comparaison entre don-
nées et simulation en utilisant les résultats de [Hal10] et l’hypothèse d’une contribution non cor-
rélée. Le code de couleurs est le même que celui utilisé en figure 5.13.
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Dans une première étape, nous avons comparé notre spectre en énergie de décrois-
sance avec la distribution théorique d’un état s virtuel de la même longueur de diffusion
que celle mesurée par [Aks08]. Ceci a été fait sans et avec la contribution de la distribu-
tion non corrélée. Dans le premier cas, la forme de la distribution ajustée est trop étroite
pour reproduire les données (figure 5.12a). Dans le deuxième cas, la contribution de la
distribution non corrélée améliore l’ajustement, mais le pic à basse énergie n’est toujours
pas reproduit (figure 5.12b). Lorsqu’on autorise la longueur de diffusion à varier dans une
plage de valeurs entre −30 et −2, 5 fm (figure 5.12c-d), le spectre en énergie de décrois-
sance est mieux reproduit dans les deux cas. Cependant, le meilleur ajustement est obtenu
pour as = −2, 5 fm, en contradiction avec [Aks08].
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FIGURE 5.15 – Spectre en énergie de décroissance du 10Li avec le meilleur ajustement (trait rouge
continu) pour un seul état résonant (trait bleu foncé continu), un état s virtuel avec as = −13, 7
fm (trait pointillé rose) et la distribution non corrélée (NC, bleu clair).

Par la suite, nous avons essayé de reproduire le spectre avec les résultats obtenus par
Hall et collaborateurs [Hal10]. En effet, le pic à basse énergie se trouve dans la même ré-
gion dans laquelle les états excités ont été observés (0, 2− 0, 8 MeV). Nous avons suivi la
même démarche, en faisant un ajustement aux données sans et avec une contribution des
événements non corrélés. Dans le cas où la distribution non corrélée n’est pas envisagée
(figure 5.13a), le résultat de l’ajustement surestime le pic à basse énergie et ne repro-
duit pas correctement la partie du spectre aux énergies plus grandes. Si nous considérons
l’éventualité d’une contribution non corrélée, l’ajustement reproduit bien les données (fi-
gure 5.13b). Ce résultat est confirmé si nous utilisons les paramètres de l’ajustement pour
reproduire les autres observables (figure 5.14). Les distributions en moment sont bien
reproduites et le même peut se dire de la distribution en énergie des neutrons.

Une autre tentative d’interprétation à été faite en essayant de reproduire les données
avec un seul état d résonant à la place de deux. Dans ce cas, l’énergie et la largeur de la
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FIGURE 5.16 – Distributions en moment et énergie du neutron du 12Li : comparaison entre don-
nées et simulation en utilisant les paramètres du meilleur ajustement pour une seule résonance d,
un état s virtuel et une contribution non corrélée.

résonance ont été autorisées à varier dans une plage de valeurs autour de ceux précedem-
ment observés (0, 2 6 Er 6 0, 8 MeV, Γ0 6 0, 3 MeV). Le meilleur ajustement fourni
une énergie de résonance Er = 0, 45± 0, 10 MeV et une largeur Γ0 = 0, 3 MeV, avec une
contribution de 40% (figure 5.15). Pour ce qui concerne l’erreur sur la largeur, dans ce
cas seulement une limite inférieure de 0,2 MeV peut être donnée si aucune des contribu-
tions n’est fixée. Les paramètres de l’ajustement reproduisent bien les autres observables,
comme le montre la figure 5.16.

Cette dernière tentative suggère que la statistique limitée des données et la faible sensi-
bilté à la largeur des états résonants ne permettent pas d’interpréter le spectre en énergie de
décroissance de façon plus précise. Néanmoins, il est clair que la composante dominante
est celle dans la région entre 0,3 et 0,6 MeV. De plus, le spectre observé est compatible
avec les résultats précédents. Nous pouvons donc conclure que la présence d’états excités
a été confirmée pour le 12Li, conformément à ce qui était attendu à partir de la structure
du 14B (mélange de s et d), suivant l’approximation ∆ℓn = 0 pour le knockout de deux
protons.
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5.2.4 13Be

Comme nous l’avons précédemment dit (cf. § 1.4.4), la structure à basse énergie du
13Be présente plusieurs points d’interrogation. Si l’état 5/2+ à une énergie d’environ 2
MeV au-dessus du seuil a été observé dans plusieurs expériences et il est prévu par la
théorie, plusieurs hypothèses ont été formulées pour les possibles états à plus basse éner-
gie. En particulier, l’état fondamental se trouve au centre du débat. Les calculs sont en
contraste concernant les caractéristiques de cet état, qui est prévu être soit un 1/2+ soit un
1/2− (cf. figure 1.15).

FIGURE 5.17 – Distributions en énergie de décroissance du 13Be obtenues via la réaction
C(14Be,12Be+n)X [Kon10] (a) et la réaction p(14Be,12Be+n)X [Sim07] (b). Dans les deux cas, le
spectre a été interprété avec un état s virtuel, une résonance p et une résonance d, avec différentes
énergies et contributions. Pour les caractéristiques des états, voir le tableau 1.3.

FIGURE 5.18 – Distribution en énergie de décroissance du 13Be obtenue par [Lec04] via la réac-
tion C(14B,12Be+n)X . Les deux structures dans le spectre ont été interprétées comme une réso-
nance s (∼ 0.7 MeV) et une résonance d (∼ 2.5 MeV).
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FIGURE 5.19 – Distributions en énergie de décroissance calculées pour un états s virtuel du 13Be
avec le modèle utilisé pour les réactions de knockout.

Différentes hypothèses ont été avancées concernant le fait que cet état soit un s virtuel.
Certains résultats obtenus en utilisant des réactions de fragmentation [Tho00, Chr08] et
compatibles avec un état s virtuel très près du seuil, ont été récemment invalidés [Lep09]
en mesurant les corrélations 12Be+n et 12Be+n+n provenant de la cassure d’un faisceau
de 15B. Cette analyse a révélé que la structure près du seuil observée pour les événements
de coïncidence 12Be+n est en réalité due à une décroissance de l’état excité non lié 2+ du
14Be, situé à seulement 0,3 MeV au-dessus du seuil d’émission de deux neutrons [Sug07].

Dans le cas de notre étude (et celle de [Lec04]), les distributions théoriques en énergie
de décroissance d’un état s virtuel obtenues avec le modèle décrit pour le knockout d’un
proton (figure 5.19), montrent qu’il est impossible d’obtenir des états s qui soient éloignés
du seuil, de manière à pouvoir reproduire la structure observée autour de 700 keV.

D’autres expériences [Sim07, Kon10] ont conduit à l’observation d’un spectre en éner-
gie de décroissance très similaire à celui qui a été obtenu ici. Cependant les auteurs inter-
prètent la structure à basse énergie respectivement comme un état s virtuel de très faible
longueur de diffusion ou comme un état p résonant (figure 5.17a-b).

La difficulté à reproduire la partie à basse énergie du spectre avec un seul état s virtuel
en utilisant le modèle cité, nous amène à penser que la description de ce système comme
un neutron couplé à un cœur inerte est en réalité trop simpliste. Il est désormais connu
que la couche N = 8 n’est plus fermée pour le 12Be, car il a été observé expérimen-
talement qu’une partie importante de la fonction d’onde du fondamental de ce noyau est
décrite par une configuration dans laquelle les deux derniers neutrons se trouvent dans la
couche sd [Nav00, Pai06]. Ceci implique que le 12Be est sans doute déformé dans son
état fondamental, ce qui permettrait l’existence de résonances avec ℓ = 0 pour le système
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FIGURE 5.20 – Distribution en énergie de décroissance du 13Be pour l’hypothèse (I) d’une réso-
nance p (trait bleu continu) et une résonance d (trait vert pointillé) : (a) ajustement sans distribution
non corrélée ; (b) ajustement avec distribution non corrélée (NC, en bleu clair).

12Be+n. En outre, l’état peuplé à une énergie autour de 0,7 MeV au-dessus du seuil dans
l’expérience de [Lec04] a été déjà interprété comme une résonance s (figure 5.18).

Dans le but d’établir quelle est l’hypothèse qui reproduit mieux les données, nous
avons réalisé différents ajustements avec les plusieurs configurations envisagées :

I. une résonance p et une résonance d ;

II. un état s virtuel, une résonance p et une résonance d ;

III. une résonance s et une résonance d.

Dans tous les cas nous avons réalisé l’ajustement obtenu sans et avec une contribution
variable de la distribution non corrélée. Comme nous le verrons, cette composante s’avère
nécessaire pour décrire les données.

Nous avons en premier lieu testé l’hypothèse I. Tous les paramètres (énergie et largeur
des états, poids des contributions) ont été laissés libres de varier. Le meilleur ajustement
pour des états p et d dans les deux cas est montré en figure 5.20. Il est évident qu’une
résonance p sans aucune composante non corrélée ne reproduit pas les données, car sa
distribution en énergie de décroissance est trop étroite. Si la distribution non corrélée est
ajoutée l’ajustement est meilleur, mais le pic autour de 700 keV n’est toujours pas bien
reproduit. Nous avons ensuite ajouté la possibilité d’avoir une composante due à un état
s virtuel (hypothèse II, figure 5.21a-b). Encore une fois, l’ajustement sans contribution
non corrélée donne en pic trop étroit à basse énergie et par conséquent un ajustement
mauvais. L’introduction de la distribution non corrélée donne par contre un bon résultat,
avec un poids important (60%) de la distribution non corrélée. Cependant, la contribution
de l’état virtuel donnant le meilleur ajustement est celle correspondant à une longueur
de diffusion as = −2, 5 fm. Cette valeur indiquerait une interaction dans l’état final très
faible. Néanmoins, l’hypothèse d’une résonance p comme état fondamental, avec une
faible contribution d’un état s virtuel, ne peut pas être écartée sans faire appel à d’autres
considérations.
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FIGURE 5.21 – Distribution en énergie de décroissance du 13Be pour l’hypothèse (II) d’un état
s virtuel (trait pointillé rose), une résonance p (trait bleu foncé continu) et une résonance d (trait
pointillé vert) : (a) ajustement sans distribution non corrélée ; (b) ajustement avec une distribution
non corrélée (NC, bleu clair).
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FIGURE 5.22 – Distributions en moment et énergie du neutron du 13Be : comparaison simulation-
données avec les paramètres du meilleur ajustement au spectre en énergie de décroissance (figure
5.21b) pour un état s virtuel, une résonance p et une résonance d (hypothèse II). Le code de couleur
est le même que celui utilisé en figure 5.21b.
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FIGURE 5.23 – Distribution en énergie de décroissance du 13Be ; comparaison avec les
paramètres des états proposés dans la littérature. Seuls les poids des contributions sont laissés
libres de varier dans l’ajustement ; (a) Paramètres de la référence [Sim07], sans distribution non
corrélée ; (b) avec une contribution variable de la distribution non corrélée. (c) Paramètres de la
référence [Kon10], sans distribution non corrélée ; (d) avec une contribution variable de la distri-
bution non corrélée.

Une telle configuration a été suggérée dans [Sim07, Kon10]. Pour faire une compara-
ison, nous avons fixé les paramètres suivant les résultats de ces auteurs (figure 5.23). La
seule configuration qui reproduit approximativement les données est celle de [Kon10],
mais à condition de rajouter une distribution non corrélée (figure 5.23d), qui prend dans
ce cas une place prépondérante (70 %). Nous rappelons que dans les résultats de [Sim07,
Kon10], aucune contribution des événements non corrélés a été envisagée.

Par la suite, notre hypothèse (III) d’une résonance s a été testée. Pour ce faire nous
avons utilisé la paramétrisation décrite dans le paragraphe 5.1.2 avec ℓ = 0.
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FIGURE 5.24 – Distribution en énergie de décroissance du 13Be pour l’hypothèse (III) d’une
résonance s (trait continu bleu foncé) et une résonance d (trait pointillé vert) (a) ajustement sans
distribution non corrélée ; (b) ajustement avec une distribution non corrélée (NC, bleu clair).

Les paramètres des deux résonances ont été laissés libres de varier (0, 2 6 Er 6 1
MeV, 0, 5 6 Γ0 6 2, 5 MeV pour l’état ℓ = 0 ; 1, 5 6 Er 6 3, 5 MeV, 0, 25 6 Γ0 6 2, 5
MeV pour l’état ℓ = 2). Notons que dans l’hypothèse d’une résonance s nous n’avons
aucune référence pour la largeur de l’état, car il est impossible de définir une largeur de
particule indépendante (cf. § 5.1.2.1).

Le résultat des ajustements avec et sans la distribution non corrélée sont présentés en
figure 5.24a-b. Le meilleur ajustement est celui qui inclut la présence d’une distribution
non corrélée, avec Er = 0, 7 et Γ0 = 1, 65 MeV pour la résonance s, Er = 2, 4 et
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FIGURE 5.25 – Distributions en moment et énergie du neutron du 13Be : comparaison simulation-
données avec les paramètres du meilleur ajustement au spectre en énergie de décroissance (figure
5.24b) pour une résonance s et une résonance d (hypothèse III).
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Γ0 = 0, 6 MeV pour la résonance d (Γsp = 0, 8 MeV). Dans ce cas l’accord avec les
données est très satisfaisant. Les paramètres issus de l’ajustement ont été alors utilisés
pour simuler les distributions des autres observables (figure 5.25). Toutes les observables
sont bien reproduites, ce qui renforce notre confiance dans cette hypothèse.

Nous avons estimé les erreurs sur les paramètres des deux résonances en utilisant les
contours correspondant à une augmentation de χ2 d’une unité (figure 5.26) en fonction
des couples de paramètres. Ceci nous donne l’incertitude statistique, à laquelle s’ajoute
une estimation de l’incertitude systématique :

résonance s : Er = 0, 70± 0, 05 [stat] (±0, 07 [syst]) MeV
Γ0 = 1, 7± 0, 1 (±0, 1) MeV

résonance d : Er = 2, 4± 0, 1 (±0, 1) MeV
Γ0 = 0, 6± 0, 2 (±0, 1) MeV

Les différentes hypothèses testées nous permettent de conclure que la présence d’une
résonance ℓ = 2 avec une énergie de 2,4 MeV au-dessus du seuil est évidente. En ce qui
concerne l’état à plus basse énergie, l’hypothèse d’un état ℓ = 1 comme fondamental,
avec une faible contribution d’un état s virtuel, reproduit bien les données, même si l’é-
nergie obtenue pour la résonance p est différente par rapport à celle obtenue dans [Kon10].
Néanmoins, dans la réaction étudiée ici, l’hypothèse d’un état fondamental ℓ = 0 est sup-
portée par certaines considérations. Le 13Be a été peuplé via le knockout d’un proton à
partir du 14B. Dans l’hypothèse que la configuration du neutron de valence du projectile
ne soit pas perturbée (∆ℓn = 0), cette réaction nous fournit une sélectivité vis-à-vis de l’é-
tat non lié peuplé. Puisque l’état fondamental du 14B se trouve majoritairement dans une
configuration 13B⊗νs1/2, avec une contribution de 13B⊗νd5/2 [Gui00, Sau00, Sau04], le
peuplement d’un état s et dans une moindre mesure d’un état d, devraient dans ce cas être
favorisés. Pour cette raison, dans notre étude, l’hypothèse (III) du peuplement d’un état à
basse énergie avec ℓ = 0 semble être la plus appropriée. Cette éventualité marquerait une
continuité de l’inversion des niveaux ν1d5/2 − ν2s1/2 au-delà de la drip-line neutron.



Conclusions et perspectives

Au cours de ce travail de thèse, la structure à basse énergie des systèmes non liés
10,12Li et 13Be a été étudiée via le knockout et la fragmentation d’un faisceau de 14B
à 35 MeV/nucléon. Dans ce but nous avons utilisé la méthode de la masse invariante,
qui prévoit la détection en coïncidence du fragment et du neutron produits lors de la
décroissance du système non lié.

Les données ont été interprétées avec une simulation prenant en compte les effets du
dispositif expérimental et, dans une certaine mesure, la réaction. Les distributions théo-
riques calculées pour les différents états ont été convoluées à la réponse du dispositif en
fonction l’énergie de décroissance. Une technique de mélange itératif d’événements a été
utilisée pour déterminer la distribution des événements fragment-neutron non corrélés.
Une comparaison des distributions filtrées, sommées à la composante non corrélée a été
réalisée pour différentes hypothèses structurelles.

La méthode a été testée sur l’7He, dont l’état fondamental non lié est bien connu. Une
combinaison de l’état fondamental simulé et de la distribution non corrélée est en très bon
accord avec les données, ce qui renforce la validité des techniques utilisées.

L’interprétation des spectres en énergie de décroissance reconstruits, guidée par des
considérations théoriques, a révélé le peuplement de plusieurs états pour les différents
systèmes :

10Li deux états près du seuil ont été mis en évidence :

• un état s virtuel de longueur de diffusion as = −10+1
−3 [stat] (±3 [syst]) fm ;

• une résonance p avec Er = 0, 55 ± 0, 02 (±0, 05) MeV et Γ0 = 0, 35 ± 0, 05
(±0, 15) MeV.

Ce résultat est en accord avec les autres expériences précédemment réalisées (cf.
tableau 1.1) et confirme l’inversion entre les niveaux ν1p1/2 et ν2s1/2.

12Li pour ce système la présence d’états excités de basse énergie a été mise en évidence.
La statistique limitée ne permet pas de déterminer précisément l’énergie de ces états,
mais une comparaison avec les deux états excités à 0,25 et 0,55 MeV au-dessus
du seuil observés par [Hal10] donne un résultat positif, à condition d’autoriser la
présence d’une contribution de la distribution non corrélée. Ce résultat confirme
ainsi le peuplement d’états excités du 12Li via le knockout de deux protons.
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13Be deux états résonants ont été peuplés :

• un état à une énergie Er = 0, 70 ± 0, 05 (±0, 07) MeV, avec une largeur Γ0 =
1, 7± 0, 1 (±0, 1) MeV ;

• une résonance d avec Er = 2, 4 ± 0, 1 (±0, 1) MeV et Γ0 = 0, 6 ± 0, 2 (±0, 1)
MeV.

Le premier état a été interprété comme une résonance s. Cette hypothèse, associée
à celle de la résonance d à 2,4 MeV, reproduit bien le spectre en énergie de décrois-
sance ainsi que toutes les autres observables (distributions en moment et distribution
en énergie du neutron). Cette interprétation suggère donc un autre scenario par rap-
port aux études précédentes [Tho00, Sim07, Kon10] proposant comme fondamental
un état s virtuel ou une résonance p.

On note que dans notre analyse (cf. § 5.2.4) l’hypothèse d’un état fondamental
ℓ = 1, avec une contribution minoritaire d’un état s virtuel de faible longueur de
diffusion, reproduit le spectre en énergie de décroissance du 13Be de façon satis-
faisante. Mais le processus de knockout d’un proton utilisé pour accéder aux états
du 13Be à partir du 14B, devrait privilégier le peuplement des états ℓ = 0 et 2, à cause
de sa sélectivité vis-à-vis du moment angulaire du neutron de valence du projectile.
Ces considérations nous amènent à conclure que l’état peuplé à 0,7 MeV au-dessus
du seuil soit une résonance s. Une autre étude précédente [Lec04] utilisant la même
réaction qu’ici, avait abouti à un résultat similaire à celui obtenu dans ce travail.

La présence d’un état ℓ = 0 à basse énergie impliquerait que l’inversion entre les
niveaux ν1d5/2 et ν2s1/2 dans la chaîne N = 9 se poursuit pour le 13Be.

Ces résultats confirment la possibilité de se servir du knockout d’un ou deux protons
comme outil spectroscopique pour avoir une sélectivité sur les états non liés peuplés.
Ces réactions ont précédemment permis d’obtenir des informations structurelles sur les
systèmes qui se trouvent au-delà de la drip-line neutron, comme s’en est le cas pour le
knockout du 11Be, ayant permis d’étudier le systèmes 10Li et 9He [Che01, AF07] à travers
la perte d’un ou deux protons. Ici les mêmes types de réactions ont permis de peupler
des états du 13Be et du 12Li à partir du 14B et nous ont donné une base pour formuler des
hypothèses sur leur structure.

Néanmoins, la technique expérimentale utilisée peut être améliorée sous plusieurs as-
pects. Des mesures avec une meilleure statistique, notamment pour le 12Li, sont souhaita-
bles dans le futur. De plus, l’utilisation de détecteurs γ pour des mesures de coïncidence
fragment-neutron-γ serait aussi souhaitable, afin de déterminer le taux de décroissance
des systèmes non liés en fragment excité plus neutron.

L’amélioration de la statistique nécessite des faisceaux plus intenses et des détecteurs
de neutrons avec une efficacité plus élevée. Ce deuxième point peut être achevé en aug-
mentant la couverture en angle solide. En même temps une meilleure résolution est aussi
nécessaire pour des mesures plus précises des observables. La résolution actuelle des dé-
tecteurs comme DéMoN (autour de 400 keV pour une énergie de décroissance d’1 MeV)
est limitée par la taille des modules.

Du point de vu théorique, un modèle réaliste, incluant les effets de la réaction sur
le peuplement du système non lié est nécessaire. De plus, il est également indispensable
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de prendre en compte la structure du cœur du projectile et du fragment pour avoir une
description plus correcte de la structure du système fragment-neutron non lié.

Du point de vue des autres expériences, des réactions et des méthodes complémen-
taires sont envisageables. Pour ce qui concerne le 13Be, par exemple, la disponibilité d’un
faisceau de 12Be à basse énergie (∼ 5 MeV/nucléon) de bonne intensité, permettrait d’é-
tudier la réaction d(12Be,p)13Be, avec le but de peupler des configurations s, p et d du
neutron. De plus, la description théorique des réactions de transfert est bien connue.

Un autre choix intéressant serait d’utiliser le knockout à haute énergie sur une cible
de protons (sans structure). Une ultérieure amélioration pourrait venir de la détection du
proton de recul, permettant d’étudier le système non lié en cinématique complète.

Du point de vue des installations pouvant fournir des nouveaux faisceaux d’ions légers
et des équipements plus performants, le RIBF (« Radioactive Ion Beam Factory ») à
RIKEN donne déjà à présent la possibilité d’étendre l’étude des systèmes au-delà de la
drip-line neutron jusqu’à Z ≈ 14. Des noyaux très exotiques peuvent être produits par
le spectromètre BigRIPS, comme les noyaux à halo de deux neutrons 19B et 22C. Ces
systèmes et leur sous-systèmes fragment-neutron non liés (18B,21C) seront prochainement
étudiés par notre équipe en utilisant l’aimant dipolaire SAMURAI et son système de dé-
tection des particules chargées, couplé au multidétecteur de neutrons NEBULA.





Annexe A

Détermination de la position d’impact
sur la cible

Comme nous l’avons déjà mentionné (cf. § 3.5), deux méthodes ont été utilisées pour
obtenir la position d’impact sur cible :

• utilisation des deux chambres à dérive pour obtenir la position (X,Y)cible événement
par événement ;

• utilisation des profils en X et Y sur la cible précédemment obtenus avec les cham-
bres à dérive, pour déterminer le profil du faisceau sur la cible.

Évidemment la première méthode est plus correcte, car elle comporte en principe une
meilleure précision dans la détermination des quadri-vecteurs impulsion du fragment et
du neutron, et donc une meilleure résolution en énergie de décroissance. Mais l’utilisation
des chambres à dérive pour connaître la direction de chaque ion du faisceau, implique
une perte très importante (de l’ordre de 50%) sur la statistique, puisque la mesure de la
position de chaque ion implique la détection d’un signal au dessus du seuil pour les huit
cellules composant les deux chambres à dérive.

La deuxième méthode permet de récupérer les événements perdus à cause de l’effica-
cité de cellules, à condition de ne pas utiliser l’information sur la position événement par
événement, au détriment d’une dégradation dans la résolution en énergie de décroissance.
La comparaison entre les deux méthodes (figure A.1) a cependant montré que cette dégra-
dation reste minimale et, ce qui est le plus important, cette approximation n’affecte pas la
forme des distributions en énergie de décroissance et permet d’augmenter la statistique de
plus qu’un facteur deux.

L’approximation introduite dans la deuxième méthode doit être prise en compte lors
des simulations. Dans ce but, pour chaque événement simulé, les coordonnées (X,Y)cible
de l’ion du faisceau incident ont été tirés aléatoirement suivant le profils en X et Y du
faisceau sur la cible. La même chose a été faite pour l’angle azimutal et polaire de l’ion
incident, tirés suivant les profils bidimensionnels montrés en figure 3.6, afin de reproduire
la corrélation entre la direction du faisceau et la position d’impact sur la cible.

Pour évaluer l’effet de l’introduction des profils du faisceau dans la simulation, une
comparaison entre cette méthode et celle qui prend en compte la position événement par
événement a été réalisée. La figure A.2 montre la résolution pour différentes énergies de
décroissance suivant les deux méthodes utilisées. La courbe et les cercles en noir font
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FIGURE A.1 – Spectres en énergie de décroissance obtenus en utilisant les deux méthodes (voir
texte) pour déterminer la position d’impact des ions sur la cible. Les spectres en gris montrent les
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mi-hauteur pour les différentes énergies simulées en utilisant le profil du faisceau (cercles) et la
position événement par événement (triangles).
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référence à la simulation prenant en compte le profil du faisceau sur la cible et les distri-
butions des angles (θinc, φinc) (cf. § 3.2.2), tandis que la courbe et les triangles en rouge
décrivent les résultats obtenus en supposant que la position soit mesurée pour chaque
événement. Dans ce dernier cas la résolution des chambre à dérive est prise en compte
(∼1,5 mm, FWHM cf. § 3.2.1) pour la détermination de la position. Cette comparaison
montre qu’il n’y a pas d’effets appréciables introduits par l’approximation dans la simu-
lation.



Annexe B

Simulation de la résolution en énergie
de décroissance

La résolution en énergie de décroissance est déterminée par les différentes contribu-
tions relatives aux résolutions de tous les détecteurs composant le dispositif expérimental.
L’effet de ces contributions a été estimé avec la simulation, en introduisant au fur et à
mesure les différentes contributions à la résolution totale. Les contributions suivantes ont
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FIGURE B.1 – Simulation de la résolution en énergie de décroissance du dispositif pour le 13Be.
Contributions des différentes composantes du dispositif expérimental à la résolution en énergie de
décroissance simulée. La figure à gauche montre les résultats d’une simulation pour Ed = 0, 5
MeV, celle à droite pour Ed = 2 MeV. Le trait continu mince représente la contribution due à
l’angle solide fini des modules de DéMoN. Les différentes courbes en trait pointillé représentent
les effets de l’introduction successive des autres composantes (voir texte). La courbe en trait rouge
épais représente la résolution totale en énergie de décroissance.
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été introduites l’une après l’autre :

• résolution en angle du neutron détecté dans DéMoN, due à l’angle solide fini de
chaque module ;

• épaisseur de la cible ;

• résolution en position des chambres à dérive ;

• résolution en temps de DéMoN ;

• résolution en position et en énergie du télescope ;

• résolution en énergie et en angle du faisceau.

La figure B.1 présente les résultats des ces simulations pour le cas du 13Be. Il est évi-
dent que la contribution principale est celle due à l’effet de l’angle solide fini des modules
DéMoN. L’incertitude sur la perte d’énergie dans la cible est la deuxième source de dégra-
dation dans la résolution, tandis que toutes les autres contributions ont un effet moindre
sur la résolution totale.
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Structure des systèmes non liés 10,12
Li et 13

Be

Résumé

Les systèmes non liés 10,12Li et 13Be ont été étudiés par des réactions de perte d’un ou plusieurs
nucléons à partir d’un faisceau de 14B à 35 MeV/nucléon. L’énergie de décroissance a été recon-
struite à travers la mesure des coïncidences 9,11Li-n et 12Be-n. Une simulation prenant en compte
les effets du dispositif expérimental et de la réaction a été développée. Les spectres en masse inva-
riante ont été interprétés en utilisant les distributions théoriques calculées pour les différents états
et convoluées à la réponse du dispositif, ainsi que les distributions des événements non corrélés
déterminées à partir des données par un mélange d’événements.

Concernant le système 10Li, les données ont été reproduites par les distributions d’un état s
virtuel avec une longueur de diffusion as = −10+1

−3 (stat) ± 3 (syst) fm et une résonance ℓ = 1
avec une énergie Er = 0, 55 ± 0, 02 (stat) ± 0, 05 (syst) MeV et une largeur Γ0 = 0, 35 ±
0, 05 (stat)±0, 15 (syst) MeV, confirmant l’inversion des niveaux ν1p1/2 et ν2s1/2. Pour le 12Li, la
présence d’états excités d’énergie entre 0, 2 et 0, 8 MeV au-dessus du seuil a été mise en évidence.
Pour le 13Be, l’énergie de décroissance ainsi que les autres observables ont été reproduites par
l’hypothèse d’une résonance ℓ = 0 avec Er = 0, 70 ± 0, 05 (stat) ± 0, 07 (syst) MeV et Γ0 =
1, 7±0, 1 (stat) ±0, 1 (syst) MeV, et une résonance ℓ = 2 avec Er = 2, 4±0, 1 (stat) ±0, 1 (syst)
MeV et Γ0 = 0, 6 ± 0, 2 (stat) ± 0, 1 (syst) MeV. Cette hypothèse est soutenue par la sélectivité
du processus de knockout d’un proton, pour lequel la configuration du neutron des états peuplés
dans le 13Be reflète celle du 14B.

Mots clés : Structure nucléaire – Spectroscopie nucléaire – Résonance – Lithium – Béryllium –
Neutrons – Simulation par ordinateur

Structure of the unbound systems 10,12
Li and 13

Be

Abstract

The unbound systems 10,12Li and 13Be have been studied via nucleon removal from a 14B
beam of 35 MeV/nucleon. The invariant mass (decay energy) spectra were reconstructed from
the measured 9,11Li-n and 12Be-n coincidences. Simulations, taking into account the effects of
the experimental setup and the reaction, were developed. The reconstructed decay energy spectra
were interpreted using theoretical lineshapes folded with the experimental response, as well as
uncorrelated distributions obtained from the data by event mixing.

In the case of 10Li, the data were reproduced with an s-wave virtual state of scattering length
as = −10+1

−3 (stat) ± 3 (syst) fm and an ℓ = 1 resonance with energy Er = 0, 55± 0, 02 (stat) ±
0, 05 (syst) MeV and width Γ0 = 0, 35 ± 0, 05 (stat) ± 0, 15 (syst) MeV, confirming the ν1p1/2
– ν2s1/2 inversion. For 12Li, evidence was found for excited states between 0.2 and 0.8 MeV
above the threshold. In the case of 13Be, the decay energy, as well as the other observables, were
reproduced assuming an ℓ = 0 resonance with Er = 0, 70 ± 0, 05 (stat) ± 0, 07 (syst) MeV and
Γ0 = 1, 7 ± 0, 1 (stat) ± 0, 1 (syst) MeV, and an ℓ = 2 resonance with Er = 2, 4 ± 0, 1 (stat) ±
0, 1 (syst) MeV and Γ0 = 0, 6± 0, 2 (stat) ± 0, 1 (syst) MeV. This hypothesis is supported by the
selectivity of proton knockout, whereby the neutron configuration of the states populated in 13Be
should directly reflect that of 14B.

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