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Introduction

La compréhension de la matiére et de ses constituants a énormément progressé
au début du XX*™¢ siécle. Avec la découverte de ’électron, J. J. Thomson proposa
I'un des premiers modéles de 'atome 1] : des électrons de charge négative plongés
dans une « soupe » de charges positives afin d’expliquer la neutralité de la matiére
(modéle dit du « plum pudding » ou modéle du pudding aux prunes ou les prunes
seraient les électrons et le pudding la soupe de charges positives). Avec la décou-
verte du proton en 1911, Rutherford [2] proposa d’expliquer la diffusion inélastique
de particules a sur une cible d’or par I'existence de particule chargée positivement,
le proton, concentrée dans un volume trés petit comparé a celui occupé par le nu-
age électronique. Ensuite, et avec 'avénement de la mécanique quantique et de
la découverte du neutron par Chadwick [3], les physiciens parvinrent a décrire de
mieux en mieux l'atome, le noyau et ses constituants.

Aujourd’hui, nous apprenons que le noyau de ’atome est un objet sphérique
composé de neutrons et protons interagissant entre eux par 'interaction forte. La
mécanique quantique est le fondement théorique permettant la description d’un
tel objet microscopique. Seulement, le noyau est difficile & décrire car il s’agit d’un
systéme composé de Z protons et N neutrons en interaction forte formant un
probléme & A = Z 4+ N corps quantiques. Pour tenter de résoudre ce probléme, les
physiciens développérent différents modéles théoriques fondés sur des approches
différentes.

Le modéle de la goutte liquide proposé par G. Gamow en 1935 et son application
avec la formule de Bethe et Weizséicker [4] (qui permet de calculer approximative-
ment en une seule formule générale I’énergie de liaison d’un noyau de masse A) fut
I'un des premiers modéles phénomeénologiques.

Les méthodes dites ab initio (littéralement « depuis les premiers principes » qui
reposent sur aucun postulat supplémentaire ou approximations) résolvent 1'équa-
tion de Schrodinger & A corps de maniére exacte en utilisant des interactions a
deux et trois corps et en considérant tous les degrés de liberté d’'un noyau (spin,
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isospin, etc.). Ces approches trés complexes (méthode de la Fonction de Green
Monte-Carlo [5], Faddeev-Yakubovsky [6], modeéle en couches sans cceur [7]) ne
concernent que les noyaux légers, de masse A < 12.

Pour les noyaux plus lourds, les théories de champ moyen permettent de remplacer
le probléme & A corps par A problémes & 1 corps : une particule se déplacant
dans un certain potentiel moyen créé par I'ensemble des autres nucléons (méth-
ode Hartree-Fock, modéle en couches [8], etc.). Avec ces modeéles, nous pouvons

7 O
c 82
o .
fhar]
o
o 126
A
50 il
82
28.
20— = %0
8 [ am
R
il 20 28 ~ Neutrons

Carte des noyauzx en fonction de leur nombre de neutrons N et de leur nombre
de protons Z. Les carrés noirs représentent les noyauz stables. Les numéros en
bleu et noir indique des fermetures de couche responsables de la grande stabilité de
certains noyauz. Les variations de couleur représentent les différents temps de vie

des noyaux.

comprendre les propriétés du noyau (masse, énergie d’excitation, structure, etc.).
Cependant, avec la synthése d’isotopes toujours plus éloignés de la vallée de stabil-
ité (région regroupant les noyaux stables connus) rendue possible par les nouvelles
installations nucléaires, les physiciens font face & de nouveaux comportements du
noyau. En effet, ce dernier présente une énorme variété de comportements aussi
bien dans leurs modes de désexcitation : rayonnement de différentes multipolar-
ités, décroissance par émission de particules (nucléons, leptons, noyaux légers) et
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fission, que dans leur structure : déformations de diverses natures, superfluidité,
spectres d’états excités de type particule-trou, résonances, présence de peaux de
neutrons et de noyaux a halos (des noyaux dont le rayon élevé s’explique par une
extension significative de la fonction d’onde du neutron), structures en amas ap-
pelées « clusters », etc.

L’étude de la structure en « clusters » dans les états excités des noyaux a fait
I’objet de nombreuses recherches aussi bien expérimentales que théoriques. Cepen-
dant, du fait des protocoles expérimentaux utilisés, peu d’études ont porté sur
la « clusterisation » dans I’état fondamental des noyaux et plus précisément dans
les noyaux de 4°Ca et d’*°Ar. Cette thése a donc pour but de comprendre dun
point de vue expérimental la pré-formation de particules o dans I’état fondamental
de ces noyaux par cassure nucléaire. Ainsi dans le premier chapitre, nous répon-
drons aux premiéres interrogations qui naissent suite a la lecture du titre de cette
thése : qu’est-ce qu’un « cluster », quelles sont les conditions pour I’émergence d’a-
mas de particules, quels sont les différents mécanismes de réaction qui permettent
d’étudier la structure d’un noyau, pourquoi le 4°Ca et "°Ar et quelles méthodes
emploierons-nous pour mener a bien cette étude ? Dans le deuxiéme chapitre, nous
détaillerons un modéle théorique qui permettra de comprendre le mécanisme de
cassure nucléaire appliqué aux « clusters » dans les noyaux. Puis dans le troisiéme
et quatriéme chapitre, nous décrirons comment a partir d’'un dispositif expérimen-
tal, nous pouvons traiter les données recueillies par des détecteurs pour étudier les
« clusters » de particules «. Enfin, dans le dernier chapitre, nous interpréterons les
résultats expérimentaux obtenus, nous les comparerons avec le modéle théorique

et nous discuterons de la pré-formation de particules o dans les noyaux de *°Ca et
d™0Ar.
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CHAPITRE 1

La structure en particules o dans les
noyaux
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Au cours de ce chapitre, nous détaillerons les multiples aspects théoriques,

phénoménologiques et expérimentaux de I'étude de la structure dite en « clusters »
de particule o dans les noyaux.
Nous commencerons par résumer ’état actuel des connaissances dans le domaine
des « clusters » puis, nous rappellerons les différents mécanismes nucléaires qui
se produisent lors de l'interaction entre un faisceau et une cible et qui permettent
d’étudier le comportement des noyaux et de ses constituants. Nous présenterons un
mécanisme de cassure nucléaire appelé « Towing-Mode » utilisé pour ’étude de la
structure des noyaux. Enfin, nous exposerons la méthode expérimentale employée
afin d’étudier la « clusterisation » dans les noyaux de 4°Ca et d"4°Ar.
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1.1. Le noyau atomique : un objet quantique complexe

1.1 Le noyau atomique : un objet quantique com-
plexe

1.1.1 La structure en « coeur + cluster » du noyau

1.1.1.1 Premiéres observations expérimentales

L’idée que les neutrons et protons puissent se regrouper en amas de particules
et notamment de particules o (deux neutrons et deux protons formant le noyau
d*He) émerge de deux observations. La premiére, bien connue, est que le noyau

TTTITTT TTTTTTITTITTITT \II;:I‘\II\‘\II\
uny

FIGURE 1.1 — Energie de liaison
2\|\|\|\|\|\|\|\|\|

par nucléon BE/A 0 20 40 60 80 ST
Nombre de masse A

d’*He est un noyau particuliérement li¢ (BE = 28.30 MeV) ce qui est une condition
favorable pour expliquer le regroupement des nucléons en « clusters » de particule
a (cf. Fig. 1.1). La seconde provient de ’étude du phénoméne de décroissance «
qui a conduit les physiciens a supposer l'existence de particules a déja pré-formeées
initialement dans les noyaux [9].

1.1.1.2 Importance de I’énergie d’excitation

En partant d’un modéle phénoménologique simple décrivant des particules «
dans les noyaux, Hafstad et Teller [10] constatérent une dépendance linéaire entre
I’énergie de liaison mesurée expérimentalement et le nombre de liaisons o« — o dans
les noyaux N = Z pairs. Les « clusters » « jouent donc un role important dans
I'état fondamental et excité de ces noyaux (cf. Fig. 1.2). En supposant un milieu
infini en protons et neutrons, les premiers calculs théoriques prédirent qu’il pour-
rait exister un changement de phase au sein du noyau et les nucléons pourraient se
regrouper en « clusters » « lorsque la densité nucléaire est réduite d’un tiers par
rapport a la densité normale [11]. Par conséquent, les particules a pourraient se
former sur la surface des noyaux ot la densité nucléaire décroit rapidement. De ce
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Chapitre 1. La structure en particules v dans les noyaux
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FIGURE 1.2 — A gauche : représentation schématique de la structure en « clusters »
d’a pour des noyauz légers. A droite : énergie de liaison en fonction du nombre de
licisons o — v (modifié d’apres [10]).

résultat est apparu le concept de noyau décrit comme un coeur avec un ou plusieurs
« clusters » de particule « en interaction.

L’exemple le plus connu est le deuxiéme état excité 07 a 7.65 MeV du 2C. Cet
état dit de Hoyle peut étre décrit comme trois particules « en interaction. Hoyle
[12] prédit cette structure particuliére en trois « clusters » pour expliquer la syn-
thése du carbone dans les étoiles grace a la réaction triple a. Durant ce processus
nucléaire, deux particules « fusionnent pour former momentanément un noyau
instable de ®Be et avant la décroissance de ce dernier (temps inférieur a 10716
s), une derniére particule a est capturée pour former un noyau de 2C excité. La
probabilité de fusion de trois noyaux d’*He est trés faible seulement, elle s’accroit
fortement du fait que I’état fondamental du ®Be a quasiment la méme énergie que
la somme des énergies des deux particules a et que le 12C posséde un état excité
(I’état de Hoyle) dont 'énergie est quasiment égale a la somme de I'énergie d’un
1He et d’un ®Be. De multiples expériences [13] ont étudié cet état particulier avec
un trés bon accord avec les prédictions théoriques [14].

Ikeda et al. [15] proposérent un diagramme pour décrire I'apparition de dif-
férentes structures de « clusters » dans les noyaux légers en fonction de I’énergie
d’excitation du noyau considéré. Tous les « clusters » apparaissant dans le dia-
gramme sont des multiples de A = 4. Plus ’énergie d’excitation est élevée, plus la
structure va tendre vers des « clusters » plus simples, les particules a.. Par exemple,
1’60 pourrait se décrire comme un coeur de 2C et d’une particule o en interaction
et en rotation pour une énergie de 4.73 MeV proche du seuil d’émission « (7.16
MeV) de 1''°0O (cf. Fig. 1.3).
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1.1. Le noyau atomique : un objet quantique complexe

Etat de Hoyle

3Be 120 10 20N 24Mg 28g;
CO | CO0 |0000 OOC000 000000
y g 14.44 19.17 28.48 38.46

7.16 11.89 21.21 3119

S

2 ©@ @ @ (@00

< 473 14.05 24.03

8 ©o© ©o®

g 13.93 23.91

_(D -

: ® @ @

=4 9.32 19.29

& ©@©

16.75
~, /’ "\,\‘
(Mg) (Mg /O

- 9.78

Nombre de masse

FIGURE 1.3 — Le « diagramme d’lkeda » illustre [’apparition de structure en « clus-
ters » suwant ’énergie d’excitation. Le cercle vert symbolise une particule o. L’état
de Hoyle est représenté en haut & gauche (modifié d’apres [15]).

Sur la figure 1.4 est montré le résultat d’un calcul microscopique par Buck et
al. [16] qui décrit le noyau de ?°Ne comme le mouvement relatif d’un cceur d’*°O
et d'une particule a. Cette description quantique de la structure du noyau en
« coeur + cluster » permet ainsi d’expliquer les états 27 et 41 de faible énergie du
spectre du ?°Ne, ce que ne reproduit pas le modéle en couches par exemple.

1.1.2 Emergence de la structure en « clusters »

Le « diagramme d’'Tkeda » illustre de facon phénoménologique 'importance de
I’énergie d’excitation dans l'apparition de la « clusterisation » dans les noyaux.
Les premiers modéles théoriques de « clusters » comme le modéle de Bloch et
Brink (a-Cluster Model ou ACM) développé par Brink [17] dans les années 1960
permettent de reproduire bon nombre de résultats expérimentaux obtenus pour
I''60 ou le *Mg, des noyaux multiples de A = 4 qui peuvent se regrouper en
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Chapitre 1. La structure en particules v dans les noyaux
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FIGURE 1.4 — A gauche : représentation schématique de la structure en « clusters »
du *Ne. A droite : comparaison entre le spectre expérimental et les prédictions
théoriques du modéle « ceur+ cluster » (modifié d’aprés [16]).

« clusters » « [18]. Depuis, de nombreux autres modeéles de « clusters » permet-
tent d’étudier la structure de noyaux de masse de plus en plus importante comme
le 1°Ca [19, 20, 21, 22| et au-dela [16, 23, 24]. Cependant, ces modéles supposent
Iexistence de « clusters » déja formés dans le noyau et n’expliquent pas les raisons
de ’émergence de cette structure si particuliére.

Dans l'approche AMD (Antisymmetrized Molecular Dynamics [25]), aucune
supposition n’est faite concernant la structure en « cceur + cluster » ou en chaine
de « clusters » dans les noyaux. Dans ce modéle ab initio, utilisé pour des noyaux
de faible masse, chaque nucléon est représenté par une fonction d’onde et c’est
I'interaction effective nucléon-nucléon qui explique I'émergence de la structure en
« clusters ». En utilisant ce modéle AMD, Wiringa et al. [26] ont étudié le noyau
instable de ®Be. Sur la figure 1.5, on constate que la structure en a + o émerge
naturellement des corrélations provenant de I'interaction nucléon-nucléon.

En utilisant un modéle de champ moyen relativiste, Ebran et al. [27, 28] ont
émis une hypothése qui expliquerait ’émergence de « clusters » dans I’état fonda-
mental des noyaux. Dans ce champ moyen relativiste qui traduit la nature de la
force nucléaire, Ebran et al. ont constaté que plus la profondeur du potentiel est
importante et plus la fonction d’onde décrivant les nucléons sera localisée a I'in-
térieur de celui-ci. La probabilité de présence des nucléons étant plus confinée, ce
comportement favoriserait le regroupement de ces nucléons en « clusters ». De plus,
si le potentiel moyen est déformé, ce qui correspondrait & un noyau non sphérique,
la symétrie de la densité de probabilité serait perdue et du fait de la profondeur
de ce champ moyen plus importante que dans d’autres modeéles, le phénoméne de
« clusterisation » serait encore plus prononcé.
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1.1. Le noyau atomique : un objet quantique complexe
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FIGURE 1.5 — Contour de la densité de probabilité tracé en coordonnées cylin-
driques pour létat fondamental 0% du 8Be. Deux particules o sont en rotation par
rapport & leur centre de masse commun. A gauche, la densité est représentée dans
le référentiel du laboratoire. A droite, la densité est représentée dans le référentiel
du centre de masse commun auz deuz particules o (d’apres [26]).

1.1.3 La structure moléculaire du noyau

L’analogie avec les molécules peut étre utilisée pour étudier les « clusters ». Par
exemple, le ®Be est un noyau instable qui néanmoins peut se décrire comme I'in-
teraction de deux particules & en mouvement. En ajoutant un neutron a ce noyau,
nous obtenons le °Be stable. Ainsi, par analogie avec la molécule de Hf qui pos-
séde deux protons échangeant un unique électron de valence, I’état fondamental du
9Be pourrait étre décrit comme une molécule nucléaire : deux noyaux o échangeant
un neutron liant de ce fait le noyau. Nous allons prendre ce noyau comme exemple.

Le concept de liaison covalente a été défini comme la mise en commun des
neutrons de valence d’un noyau [29] et ces liaisons covalentes ont été classées en
plusieurs types suivant leurs caractéristiques quantiques (cf. Fig. 1.6).

Liaison 7 : Le recouvrement des orbitales atomiques (fonction d’onde des neu-
trons de valence) se fait de fagon latérale, i.e. les deux projections non nulles
du moment cinétique orbital total des neutrons des deux atomes sont par-
alléles. Autrement dit, une liaison 7 indique un plan de symétrie contenant
I’axe inter-nucléaire.
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Chapitre 1. La structure en particules v dans les noyaux

Liaison o : Le recouvrement des orbitales atomiques se fait de facon axiale, i.e.
les projections du moment cinétique orbital total des neutrons suivant I'axe
de liaison des deux atomes pointent I'une vers I'autre. Ces liaisons sont les
liaisons covalentes les plus fortes car le recouvrement axial est plus impor-
tant que le recouvrement latéral. Autrement dit, une liaison o indique une
symétrie de révolution autour de ’axe inter-nucléaire.

Axe inter-

Orbitales atomiques P
nucléaire

Orbitale 1s Orbitale 2p

Orbitales moléculaires

() : o m
s-s p-p p-p

FIGURE 1.6 — Représentation des orbitales atomiques et construction des orbitales
moléculaires.

Les modéles moléculaires nucléaires prédisent que ’état fondamental du ?Be doit
avoir un moment cinétique total J = L + S de 3/2 de parité négative et que le
premier état excité doit avoir un moment cinétique total 1/2 de parité positive a
1.68 MeV. Les modéles prédisent également que ces deux niveaux doivent avoir
respectivement des orbitales de type 7 et o (cf. Fig. 1.7). Sur le spectre expéri-
mental 1.8 est représentée I’énergie d’excitation du °Be en fonction du moment
cinétique total J [30]. Expérimentalement, ’état fondamental et le premier état
excité sont bien décrits par un moment cinétique total de 3/2 (J(J + 1) = 15/4)
et 1/2 (J(J+1) = 3/4). A partir de 'énergie d’excitation et du moment cinétique
total J, il est possible de déterminer le moment d’inertie © du noyau :
h2

B= 25+ 1) (1.1)

oll © est proportionnel au carré de la distance entre les deux particules a. Pour
I'état fondamental du °Be (cercle bleu), la grandeur A%/20 vaut 0.525 MeV qui
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1.1. Le noyau atomique : un objet quantique complexe

FIGURE 1.7 — Densité de probabilité théorique du neutron de valence du °®Be ana-
logue & la densité électronique dans une molécule. A gauche : état 1/2% pour lequel
la densité du neutron est tres localisée sur ’aze inter-nucléaire indiquant une liai-
son de type 0. A droite : état fondamental 3/2~ pour lequel la densité du neutron
est tres diffuse tout autour des deur noyaur o indiquant une liaison de type w

(d’apres [30]).

A Densité du
: neutron de
Particule (x valence Particule a 15 1 1
Bew--=u
7
>
Orbltale [} gBe
Densité du
neutron de 3/2 e—ef
Particule (x valence Particule a 1/2+ —o
—
30 40
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FIGURE 1.8 — A gauche : représentation schématique de Uorbitale o (dans le plan
(z,y)) et m (dans le plan (y,z)) du neutron de valence dans le "Be. A droite :
bandes rotationnelles dans le noyau de ®Be. Les états 3/2~ (cercle bleu) et 1/2F
(cercle rouge) peuvent étre compris comme des états moléculaires de type m et o
respectivement. La bande rotationnelle du ®Be est indiquée en carré verl. (modifié
d’apres [50]).

est similaire & celle du ®Be, 0.48 MeV (carré vert). La similitude entre ces deux
moments d’inertie indiquerait que dans 'état fondamental du ?Be, la fonction
d’onde du neutron serait trés étendue tout autour des deux noyaux d’a ce qui
indiquerait la présence d’une liaison 7. Par contre, pour le premier état excité, les
points expérimentaux (cercle rouge) ne suivent pas une simple relation linéaire car
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Chapitre 1. La structure en particules v dans les noyaux

il faut prendre en compte l'effet de Coriolis qui modifie I’énergie du noyau :
h2
~26

Aprés correction par un facteur a = 2.163, la grandeur h?/20 vaut 0.386 MeV,
valeur plus petite que celle déterminée pour 1’état fondamental (0.525 MeV). Ainsi,
pour I'état 1/2%, le moment d’inertie est plus important ce qui peut se compren-
dre comme la signature d’une orbitale de type o ou le neutron de valence serait
échangé suivant I’axe de liaison des deux o augmentant de ce fait la distance entre
ces deux derniers et donc le moment d’inertie.

De nombreuses études ont été effectuées pour comprendre les structures molécu-
laires d’autres noyaux [31, 32, 33, 34] dont beaucoup ont été observées expérimen-
talement (cf. Fig 1.9).

E J(J + 1)+ (=)' 2a(J +1/2)). (1.2)

1.1.4 Meéthodes expérimentales pour I’étude des « clusters »

Il existe plusieurs méthodes expérimentales pour étudier la structure en « clus-
ters » dans les noyaux |35, 36].

Pour I’étude des structures moléculaires, I'une des méthodes employées est de
fusionner (par diffusion élastique résonante par exemple) les deux noyaux formant
les « clusters » du noyau composé pour créer un état moléculaire. Puis, comme
le noyau créé peut étre dans un état résonant instable, d'une durée de vie trés
faible, il pourra ré-émettre ses deux « clusters » constituants dont les caractéris-
tiques physiques (énergie, impulsion, masse, charge, angles d’émission, etc.) seront
mesurées par des détecteurs. Enfin, I’étude de ces « clusters » émis permettra de
remonter aux propriétés physiques de I’é¢tat moléculaire. Par exemple, en faisant
fusionner un faisceau de ?C avec une cible de >C, Fulton et al. [37] purent étudier
’état moléculaire du 2*Mg composé de deux « clusters » de >C. En mesurant I’én-
ergie des 2C émis, leurs angles d’émission et en comparant les sections efficaces
différentielles angulaires théoriques avec celles obtenues expérimentalement, Ful-
ton et al. ont pu reconstruire I’énergie d’excitation et le moment cinétique total J
du 2*Mg. Sur la figure 1.10, qui montre I’énergie d’excitation du 2*Mg, les différents
états moléculaires apparaissent dans le spectre sous forme de pic.

Une autre méthode expérimentale consiste a étudier le transfert de particule «
d’un noyau pére vers un noyau d’intérét dont ’état peuplé est identifié. La struc-
ture en « clusters » « sera alors reliée & une grandeur physique appelée facteur
spectroscopique S, [38]. Ce facteur nous apprend dans quelle mesure I’état final
(la fonction d’onde) du noyau d’intérét peut étre compris (factorisée) comme un
coeur plus un « cluster » (le facteur spectroscopique se définit aussi pour le trans-
fert de nucléons). Dans le cas de « clusters », on pourra aussi parler de taux de
« clusterisation ». Pour extraire expérimentalement un facteur spectroscopique, le
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1.1. Le noyau atomique : un objet quantique complexe
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FIGURE 1.9 — « Diagramme d’Ikeda » modifié montrant la relation entre [’énergie
d’excitation et la structure moléculaire des noyaux. Le neutron est représenté par
le cercle rouge.

principe général est de comparer les sections efficaces expérimentales aux sections
efficaces théoriques :

Sy = Zep (1.3)
Oth
Cette grandeur dépend donc directement du modéle de réaction choisi pour déter-
miner la section efficace théorique de la réaction.

Yamaya et al. [39] ont utilisé la réaction 3¢ Ar(°Li, d)*°Ca pour étudier la « clus-
terisation » dans différents états excités du °Ca. En détectant et mesurant le
deuton émis puis en comparant les distributions angulaires expérimentales de la
réaction a celles calculées par un modéle théorique appele DWBA (cf. [40, 41] et
annexe C.2), les auteurs ont pu extraire les facteurs spectroscopiques associés au
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FIGURE 1.10 — A gauche : illustration de la fusion entre un faisceau et une cible
pour [’étude des états moléculaires. L’état résonant produit est excité et les deux
« clusters » émis aprés décroissance de 1état moléculaire sont détectés. A droite :
résultats de la mesure de la cassure du **Myg en deuzx « clusters » de *C. Les dif-
férents pics dans le spectre en énergie d’excitation du **Mg indiquent différents
états moléculaires. L’analyse des corrélations angulaires entre les 2C permet de
déterminer le moment cinétique angulaire total J de chaque état excité du **Mg.
Ces états, indiqués en encadré, font partie d’une bande rotationnelle (modifié

d’apres [37]).

Counts

Cible

transfert de la particule a dans les différents états du “°Ca résumés sur la figure
1.11. D’apreés les travaux de Yamaya et al., les taux de « clusterisation » dans les
états excités de parité positive du “°Ca seraient de 20-30 %. Pour des parités néga-
tives, les taux de « clusterisation » seraient de 50 a 60 %.

Umeda et al. [42] ont utilisé la réaction “°Ca(d,5Li)*Ar en cinématique in-
verse et le méme protocole expérimental pour étudier la « clusterisation » dans
I'état fondamental du %°Ca. L’analyse et la comparaison avec les calculs DWBA
ont permis d’extraire des facteurs spectroscopiques pour les différentes « clusteri-
sations » possibles dans I'état fondamental du *°Ca (cf. tableau 1.1).

0Ca =% Ar + o

Etat J™ de '*SAr | S, (%)
0" 13
2" 18
4+ 37

TABLE 1.1 — Facteurs spectroscopiques associés aux différents états J™ de 15 Ar
déduits de calculs DWBA (d’apres [42]).
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FIGURE 1.11 — A gauche : distributions angulaires expérimentales (points noirs)
pour la réaction 3 Ar(SLi, d)* Ca pour différents états excités de parité positive et
négative du *°Ca obtenues par Yamaya et al. Les résultats des calculs DWBA sont
représentés en ligne continue. A droite : facteur spectroscopique pour différents
états excités du 1°Ca. (modifié d’apres [39]).

Du fait du protocole expérimental de la plupart des études sur la « cluster-
isation » qui consiste a étudier les décroissances de noyaux excités, la plupart
des structures en « clusters » ont été observées pour des états excités du noyau,
rarement pour ’état fondamental. En outre, les études portent souvent sur des

noyaux légers, riches en neutrons |26, 34, 43| ou des noyaux lourds susceptibles de
former des « clusters » a [16, 23, 24].

Dans ce travail de thése, nous allons étudier la structure en cceur d”*6Ar + o
dans I’état fondamental du noyau N = Z de “°Ca et nous comparerons les résul-
tats avec ceux obtenus pour le noyau N # Z d**°Ar. Ainsi théoriquement, comme
le recouvrement des fonctions d’ondes des nucléons pouvant former le « cluster »
« est moins important pour I'*°Ar que celui prédit pour le “°Ca, la « clusterisa-
tion » dans ce dernier doit étre plus importante. Pour ce faire, nous utiliserons
une méthode expérimentale basée sur un mécanisme de cassure nucléaire appelé
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Chapitre 1. La structure en particules v dans les noyaux

« Towing-Mode ».

1.2 Mécanismes de réaction nucléaire

Lors de l'interaction entre un faisceau et une cible, il se produit une multitude
de réactions nucléaires dont les caractéristiques bien distinctes vont dépendre, entre
autres, du paramétre d’impact et de I’énergie du faisceau incident.

1.2.1 Les processus de la voie inélastique conduisant & I’émis-
sion de nucléon

Les réactions de la voie inélastique correspondent aux processus au cours desquels
I’énergie cinétique des corps qui entrent en collision est totalement ou en partie
convertie en énergie interne dans au moins un des corps. De ce fait, I’énergie ciné-
tique n’est pas conservée. Les réactions de la voie inélastique peuvent se produire
de fagon directe (réaction en une étape pour laquelle le passage de Iétat initial
a ’état final s’effectue en modifiant peu de degrés de liberté du noyau considéré
[41]) ou indirecte (réaction en deux étapes) (cf. Fig. 1.12).

Trois grands types de mécanismes existent pour les réactions directes qui con-
duisent a 1’émission de nucléons :

— la cassure coulombienne qui conduit a I’émission de particule vers I'avant,

— le « knock-out » ot un nucléon du projectile interagit directement avec un
nucléon de la cible par I'intermédiaire du coeur dur de 'interaction, générant
I’émission de nucléons de la cible aux grands angles (~ 80°), du coté opposé
au projectile,

— le transfert de nucléon entre les noyaux participants trés utilisé pour extraire
des informations sur la structure nucléaire d’un noyau étudié.

A ces réactions directes, il faut ajouter la cassure nucléaire qui conduit & I’émission
de nucléons de la cible par 'attraction du potentiel nucléaire du projectile.
Pour les réactions indirectes, nous pouvons citer :

— D'excitation inélastique de la cible par le passage du projectile (différent de la
cassure coulombienne car d’un temps caractéristique beaucoup plus long) qui
se caractérise par 1’émission de nucléons de basse énergie de facon isotrope
dans le référentiel de la cible,

— le mécanisme de transfert-évaporation (ou « pick-up break-up ») ot un nu-
cléon de la cible est transféré au projectile puis celui-ci décroit en vol et émet
un nucléon identique & celui transféré. Les nucléons issus de ce mécanisme
ont une vitesse proche de celle du faisceau et sont émis aux angles avant dans
la direction du projectile.
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. Emission vers i
Emission I'avant < 30°

isotrope ..
Emission

Excitation inélastique Knock-out Pick-up Break-up

FIGURE 1.12 — Exemple illustratif de processus de la voie inélastique.

1.2.2 Un mécanisme de cassure nucléaire : le « Towing-Mode »

1.2.2.1 Découverte du « Towing-Mode »

C’est en étudiant des modes d’oscillation et de décroissance des résonances
géantes par des réactions inélastiques [44, 45, 46] que le mécanisme de « Towing-
Mode » a été mis en évidence. Pour toutes ces réactions avec des gammes d’énergie
différentes, des nucléons rapides émis vers l'avant, dans la direction du faisceau
furent identifiés.

La collision d’un faisceau d’*°Ar a 44 A.MeV avec une cible de *®Ni a été
étudiée par Scarpaci et al. [47] en utilisant la coincidence entre le spectrométre
SPEG détectant I'*%Ar et mesurant I’énergie d’excitation du °®Ni, le détecteur
de particules chargées PACHA et le détecteur EDEN mesurant respectivement
I’énergie des protons et des neutrons émis par le ®*Ni. A partir de la conservation
de I'énergie (ou également appelée méthode de I’énergie manquante), Scarpaci et
al. [47] ont pu reconstruire le spectre en énergie d’excitation du *"Ni et du 57Co (cf.
Fig. 1.13) lorsque la cible de °®Ni émettait respectivement un neutron ou un proton
apres interaction avec le faisceau. On observe sur la figure 1.13 que suivant les
angles d’émission, le peuplement des états excités des noyaux résiduels s’effectue
de fagon plus ou moins importante. En effet, pour les angles a l'arriére dans le
référentiel du laboratoire, nous constatons que les états excités des deux noyaux
résiduels sont trés peu peuplés car pour cette région angulaire, nous attendons
majoritairement la décroissance statistique de la cible de *®Ni. Par contre, pour les
angles a 'avant, un autre mécanisme, responsable de I’émission de nucléons, laisse
le noyau résiduel de 5"Ni et de ®"Co dans des états trés peu excités mais peuplés. En
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FIGURE 1.13 — Spectre en énergie d’excitation du 5"Co (& gauche) et du ®"Ni
(& droite) pour des angles d’émission vers l'avant ((a) et (b)) et pour des an-
gles d’émission vers Uarriere ((c) et (d)) dans le référentiel du laboratoire comme
Uindique la figure sur le coté droit. Les lignes verticales en pointillées représentent
les intervalles en énergie utlilisés pour extraire les distributions angulaires de la

figure 1.14 (d’apres []7]).

étudiant les corrélations angulaires entre ces nucléons émis et I'éjectile, Scarpaci
et al. [47] ont pu montrer qu’il s’agissait d’'un mécanisme de cassure nucléaire avec
les caractéristiques suivantes :

1. Les nucléons de la cible sont émis & grand angle par rapport a 'axe du
faisceau. En effet, sur la figure 1.14, nous observons que les distributions
angulaires des neutrons et des protons présentent un maximum autour de
45° qui ne peut pas étre attribué a des réactions de « knock-out » ou de
transfert-évaporation.

2. Les nucléons, protons ou neutrons, sont émis du méme coté et dans le méme
plan que le projectile, ce qui indique que ce processus est nucléaire. Sur la
figure 1.15 est montrée la distribution en (faop,, Pa0y,) de D'éjectile d*iCAr
mesurée dans le spectrométre SPEG. Dans le premier cas (figure de gauche),
le proton est émis de facon quasi-uniforme, il n’y a aucune corrélation an-
gulaire entre le proton et I'éjectile. Par contre dans le deuxiéme cas (figure
centrale), la diffusion élastique sur I'hydrogéne contaminant la cible, pour
laquelle le proton est détecté en dessous du plan horizontal (¢4, < 0), con-
duit & un éjectile diffusé au-dessus du plan (¢4, > 0), en opposition avec
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1.2. Mécanismes de réaction nucléaire

le proton. Enfin dans le dernier cas (figure de droite), une corrélation angu-
laire forte montre que le projectile et les protons sont essentiellement émis
du méme coté.

3. La vitesse des nucléons est intermédiaire entre la vitesse de la cible et la
vitesse du projectile.

0.15 r . T . T T r T r : 0.10
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FIGURE 1.14 — Distribution angulaire des protons et des neutrons émis en coin-
cidence avec 1" Ar et peuplant I’état fondamental des noyauz résiduels (d’apres

[47])-

Ainsi, Panalyse des résultats par Scarpaci et al. [47] suggére que le « Towing-
Mode » ou mode de touage' est un mécanisme ot un nucléon de la cible est
attiré ou « remorqué » par le projectile sans étre transféré. Lorsque le projectile
passe a proximité du noyau-cible, I'attraction nucléaire devient trés forte, mais la
vitesse du projectile est trop grande pour qu'un transfert puisse avoir lieu (ce qui
explique pourquoi le transfert est avorté) et les nucléons sont émis au continuum.
Une partie de I’énergie du projectile leur a cependant été transmise et explique les
caractéristiques cinématiques des nucléons détectés (cf. Fig. 1.16).

1.2.2.2 Interprétation théorique

Afin de décrire et comprendre le « Towing-Mode », un modéle théorique a été
spécifiquement mis au point en se basant sur les caractéristiques de ce mécan-

1. En francais, le verbe touer signifie avancer en tirant. On rencontre ce verbe dans le vocab-
ulaire maritime ot touer un navire signifie le remorquer ou tirer par exemple lors de la procédure
d’arrimage.
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FIGURE 1.15 — Distributions angulaires des éjectiles détectés dans le spectromeétre
SPEG en coincidence avec des protons issus des réactions : (a) excitation de la
cible - (b) diffusion élastique sur les noyaux d’hydrogéne contaminant la cible -
(c) des protons détectés a un angle 6, = 40°. Les schémas des spectres (b) et (c)
montrent la vitesse de l'éjectile (cercle noir) et la vitesse du proton (cercle blanc)
dans chaque cas (d’apres [47]).
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FIGURE 1.16 — Illustration du « Towing-Mode ».

isme de cassure nucléaire [48]. En particulier, lors du « Towing-Mode », les noyaux
émettant un nucléon sont laissés dans des états peu excités, avec une configura-
tion & un trou. Nous pouvons décrire la structure du noyau dans le cadre d’une
approximation de particules indépendantes. Par ailleurs, la collision restant trés
périphérique, la réorganisation du champ moyen peut étre négligée quand le pro-
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1.2. Mécanismes de réaction nucléaire

jectile passe prés de la cible et attire un nucléon. Ces considérations aménent a
se concentrer sur la fonction d’onde du nucléon ou « cluster » émis, le potentiel
de la cible et du projectile étant fixé, a condition de se limiter a des paramétres
d’impact d’effleurement et au-dela, valable dans le cadre du modéle.

Le modéle semi-classique TDSE (Time-Dependent Schrédinger Equation) est
un calcul non perturbatif & trois dimensions qui permet de décrire ’évolution de
la fonction d’onde & un corps d’un nucléon initialement dans un état stationnaire
d’un puits de potentiel de type Woods-Saxon, représentant le noyau cible perturbé
par le passage d'un projectile, également représenté par un potentiel de Woods-
Saxon en résolvant I’équation de Schrodinger dépendante du temps (ce modéle
sera détaillé dans le chapitre 2). Un exemple est donné par la figure 1.17 pour la
réaction inélastique de I'*°Ar sur le 8Ni & 44 A.MeV pour un paramétre d’impact
de 8 fm. Au cours du temps, nous observons l'attraction nucléaire du projectile
sur la cible qui déplace la probabilité de présence du nucléon vers le projectile. A
la fin de I’évolution, la densité de probabilité se divise en trois parties majeures :

— une partie ou le nucléon est dans le potentiel initial,

— une autre partie correspondant au transfert vers le projectile,

— une derniére partie qui correspond a I’émission vers le continuum associée au

mécanisme de « Towing-Mode » observé expérimentalement.

Cible

Projectile

Towing-Mode

0 130 Temps (fm/c)

\

FIGURE 1.17 — Evolution de la densité de probabilité de la fonction d’onde du

nucléon initialement dans le potentiel de la cible de °® Ni pour une énergie incidente
de 44 A.MeV et un paramétre d’impact de 8 fm (d’aprés [48]).

1.2.2.3 Un outil spectroscopique pour 1’étude de la structure des noy-
aux

Noyaux stables Toujours a partir de I’étude de la réaction de I'*°Ar sur le 58Ni,
Scarpaci et al. [47] ont pu comparer les distributions angulaires expérimentales
obtenues dans le cas de I’émission d’un neutron avec les distributions angulaires

31



Chapitre 1. La structure en particules v dans les noyaux

théoriques calculées grace au modéle TDSE. Le calcul réalisé pour une fonction
d’onde 2p (ligne pleine) s’accorde trés bien avec les données expérimentales (cer-
cle blanc), mieux que le résultat obtenu & partir d’une fonction d’onde 2s (ligne
pointillée) ou 1f (ligne tiretée) (cf. Fig. 1.18). En outre, ce résultat est en to-
tal accord avec ce qu’on attend dans le cadre du modéle en couches qui prévoit
les deux derniers neutrons de I'état fondamental du "*Ni dans un état 2p;z,. Le
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initiales 2s (ligne pointillée), 2p (ligne
pleine) et 1f (ligne tiretée) (d’apres

[48])-

modéle TDSE montre que les distributions angulaires des particules émises par le
mécanisme de « Towing-Mode » dépendent de leurs moments cinétiques orbitaux
initiaux. Le « Towing-Mode » est donc un outil spectroscopique pour I'étude de la
structure des noyaux.

FIGURE 1.19 — Prédiction du modéle en
couches pour les neutrons du 58 Ni.

Noyau a halo Comme le « Towing-Mode » est sensible a la fonction d’onde
initiale du nucléon émis et en particulier & son moment angulaire, il semble bien
adapté pour 1'étude des neutrons d’un noyau a halo comme le 'Be. L’état fonda-
mental |1/2%) du "'Be est donné par le mélange de deux configurations : un coeur
de '°Be froid couplé a un neutron du halo dans l'état 2s; 5 et un coeur de °Be
excité dans un état 2 couplé & un neutron dans 'état 1ds/2, conduisant & un état
fondamental 1/2% avec une inversion de niveau :

[1/2%) = a|07) ®[25172) + B127) ® [1d52) (1.4)
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ol « et [ sont reliés aux facteurs spectroscopiques S par :
SQS = 042 et Sld = 52. (15)

A travers différents mécanismes de réaction, de nombreuses études ont été menées
sur ce noyau [49, 50, 51, 52, 53] et ont conduit a des valeurs pour le facteur spec-
troscopique So, allant de 36 % a 80 %. La diversité de ces résultats indique que
la structure du ''Be n’est pas encore bien connue. Dans le but de comprendre
cette structure en halo, Lima et al. [54, 55] ont étudié la cassure du 'Be sur une
cible de *8Ti & 44 A.MeV avec un dispositif permettant de détecter a la fois les
neutrons issus du « Towing-Mode » a grand angle, le cceur de °Be résiduel et
les éventuels photons v de désexcitation. En sélectionnant des neutrons détectés
a un angle supérieur a 30°, Lima et al. [54] ont pu reconstruire les spectres en
énergie des neutrons en coincidence avec un °Be lorsqu’aucun v n’était détecté et
lorsqu’un photon d’énergie compris entre 1 et 4 MeV était détecté (cf. Fig. 1.20).
Dans le premier cas, sans coincidence avec des v de désexcitation i.e. lorsque le
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FIGURE 1.20 — Spectres en énergie des neutrons : a gauche, lorsqu’aucun v n’est
détecté, a droite, lorsqu’un v d’énergie entre 1 el 4 MeV est détecté en coincidence.
Les courbes en traits pleins correspondent auz calculs TDSE pour différentes fonc-
tions d’onde initiales du neutron (d’aprés [54, 55]).

19Be est dans son état fondamental, les calculs TDSE montrent un bon accord
avec les données expérimentales pour une fonction d’onde initiale du neutron 2s
et donnent un facteur spectroscopique Sos = 0.46 4+ 0.15. Par contre, lorsqu’un
de 1 & 4 MeV provenant de la désexcitation du 1°Be est observé, c¢’est un mélange
de 1p et 1d avec des facteurs spectroscopiques 51, = 3.9 £ 1.5 et S;4 = 0.5 £0.2
qui permet de reproduire les données. La contribution 1p provient des neutrons du
ceeur de °Be constituant le M Be.

Cette approche a montré la capacité du « Towing-Mode » & comprendre les pro-
priétés de la fonction d’onde initiale d’un neutron dans un noyau 4 halo mais aussi a

33



Chapitre 1. La structure en particules v dans les noyaux

évaluer le facteur spectroscopique de chacune des configurations. Cependant, dans
le cas de fortes corrélations entre nucléons, I’approximation de particules indépen-
dantes utilisée dans le TDSE n’est plus valide. En effet, le modéle TDSE ne peut
décrire la cassure de chacune des configurations du 'Be que de maniére séparée en
négligeant leurs interférences. Le modéle TDSE a un corps n’est donc pas adapté
pour traiter la cohérence entre deux corps, c¢’est pourquoi Assié et al. [56, 57| ont
spécifiquement développé un modéle appelé TDDM (Théorie de la Matrice Densité
Dépendant du Temps) pour prendre en considération, par une approche au-dela
du champ moyen, les corrélations d’appariement et la dissipation dans le cas du
noyau & halo He qui peut se décrire comme un coeur d’*He et de deux neutrons
en interaction.

1.3 Protocole expérimental pour I’étude de la « clus-
terisation » en particule «

La cassure nucléaire d’un nucléon peut étre étendue & deux nucléons comme
dans le cas de 1'He ot les configurations des deux neutrons dans le halo ont été
étudiées [57]. D’autre part, si des « clusters » sont pré-formés dans un noyau alors
il devrait étre possible de les extraire par cassure nucléaire. C’est ce qui a été
démontré a partir d'une expérience dont ’objectif principal était de rechercher I’é-
tat a trois phonons dans le *°Ca [58]. De cette expérience, Scarpaci et al. [59] ont
étudié la « clusterisation » en 3Ar+ o dans I’état fondamental du *°Ca par cassure
nucléaire avec un faisceau de °Ca a 50 MeV/A. Un grand nombre de particules
« présentant les caractéristiques du « Towing-mode » ont été observées. L’analyse
des données issues du spectrométre SPEG et du détecteur de particules chargées
47 INDRA a permis d’identifier deux états d’énergie du coeur d’*¢Ar malgré une
résolution de 1.15 MeV. Aprés comparaison avec des calculs effectués avec le mod-
éle TDSE, les auteurs ont pu déterminer des taux de « clusterisation » suivant
I’état en énergie de 1'3CAr.

Le but de ce travail de thése est d’étudier la « clusterisation » en particules «
du *°Ca, un noyau N = Z et de I'"°Ar, un noyau N # Z par cassure nucléaire avec
une meilleure résolution en énergie. Pour cela, nous ferons interagir un faisceau

d9Ar a 35 MeV /A sur une cible de *°Ca de 0.2 mg/cm? d’épaisseur. Pour le 1°Ca,
nous nous intéresserons a la réaction suivante :

WA 4490 Ca —s  M0Ar 430 Ap* 4 (.
A Ly SOAy

Dans ce but, nous utiliserons le spectrométre SPEG qui permettra I'identification
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du noyau d*°Ar en voie de sortie et permettra également de mesurer 1’énergie
d’excitation du *°Ca. Nous emploierons également des détecteurs de particules
chargées de grande résolution appelés MUST?2 pour identifier les particules a.. Ces
détecteurs seront positionnés dans les régions angulaires ou le « Towing-Mode » de
particule o provenant de la cible et du projectile est prédominant. Grace a ce dis-
positif expérimental, dans le cas du *°Ca, nous serons en mesure de reconstruire par
la méthode de I’énergie manquante (i.e. par conservation de I’énergie) le spectre en
énergie d’excitation du coeur d?%Ar. Le prototype du calorimétre EXL complétera
I’ensemble de détection pour la mesure de photon v provenant de la désexcitation
de I’*Ar. Ensuite, en considérant les états peuplés de 1'36Ar, les régions angu-
laires d’intérét, en évaluant et en soustrayant I’émission de particules o provenant
d’autres mécanismes réactionnels comme la désexcitation et autres processus in-
élastiques, nous serons en mesure de déterminer les distributions angulaires expéri-
mentales des particules a provenant exclusivement du « Towing-Mode ». Enfin, la
comparaison entre les calculs théoriques et les résultats expérimentaux permet-
tra d’extraire les facteurs spectroscopiques ou taux de « clusterisation » dans le
noyau de 4°Ca. Un protocole expérimental sensiblement identique sera employé
pour I’é¢tude de la « clusterisation » dans 1"CAr.
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CHAPITRE 2

Le modéle TDSE
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Au cours de ce chapitre, nous présenterons le modéle théorique basé sur la réso-
lution de I’équation de Schrédinger dépendante du temps et décrivant le mécanisme
de cassure nucléaire appelé « Towing-Mode » utilisé pour 'étude des « clusters ».
Nous exposerons également les résultats théoriques obtenus pour les noyaux de
40Ca et d™0Ar,
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2.1. Présentation du calcul TDSE

2.1 Présentation du calcul TDSE

Afin de comprendre d'un point de vue théorique le « Towing-Mode » de « clus-
ter », nous avons utilisé le modéle TDSE pour prendre en compte désormais non
plus un nucléon mais une particule a.

Dans cette partie, nous présenterons les calculs effectués pour :
— la réaction de °Ar(*°Ca,’® Ar)1°Ca* (*5Ar*, o) & 35 MeV /A dans ’hypothése
ot le noyau de %Ca posséde une structure de type coeur d3°Ar + o.
— la réaction de 1°Ar(°Ca,’ Ca)®Ar*(3°S*, o) a 35 MeV/A dans '’hypothése
ot le noyau d’*°Ar posséde une structure de type coeur d’?°S + a.
Les résultats obtenus seront nécessaires pour déduire des résultats expérimentaux
les facteurs spectroscopiques ou autrement dit les taux de « clusterisation » dans
les noyaux de *°Ca et d*°Ar, objectifs de ce travail de thése.

2.1.1 Reésolution de I’équation de Schrodinger stationnaire

L’idée du modéle est de supposer qu’un noyau posséde une structure de type
« ceeur + cluster ». Puis en initialisant les fonctions d’onde du « cluster » dans un
puits de potentiel représentant le noyau-cible, nous pouvons connaitre leurs évo-
lutions dynamiques lorsqu’un potentiel représentant le projectile vient perturber
ces fonctions d’onde.

Dans un premier temps, le calcul TDSE consiste a déterminer les fonctions
d’ondes propres |¢) du « cluster » « dans un puits de potentiel représentant la
cible de *°Ca en résolvant I’équation de Schrddinger stationnaire :

(~omt 4 V() ) I = Bl). )

Nous pouvons développer le Laplacien A de 'Hamiltonien H en coordonnées
sphériques et décomposer les fonctions d’ondes ¢(r, 0, ), solutions de I'équation
de Schrodinger, en :
— une partie harmoniques sphériques Y (6, ¢), états propres de 'opérateur L>
sensible au nombre quantique ! (moment cinétique orbital) et m (projection
du moment cinétique orbital),

— une partie radiale R(r) = “E—r) sensible au nombre quantique principal n.
Ainsi, I'équation de Schrodinger devient :
R d? I+ 1)R?
(gis + g V) u) = B .

En discrétisant I’Hamiltonien sur un réseau cubique a 2046 nceuds et pour un pas
de Ar = 0.01 fm suffisant pour distinguer sans ambiguité chaque type de fonction
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d’onde :

Pu(i)  u(i+1) —2u(i) +u(i — 1)
drz i?Ar? (2:3)

avec Ar pas du réseau, on constate que ’'Hamiltonien H (r) prend la forme d’une
matrice tridiagonale ou les éléments diagonaux inférieurs et supérieurs sont :

h2
- 2.4
2mi? Ar? (2:4)
et les éléments diagonaux au rang i s’écrivent :
h? 11+ 1)h2
— 4+ V(i —_— 2.5
mi2Ar? V() + 2mi2Ar? (2.5)

Finalement, la diagonalisation de I'Hamiltonien nous donne les états propres (fonc-
tions d’onde) et les valeurs propres (leur énergie de liaison).

Le « cluster » « est considéré dans le puits de potentiel du 4°Ca. L’exigence
premiére est donc de satisfaire au principe d’exclusion de Pauli qui intervient pour
les nucléons du coeur d3®Ar. Pour cela, nous considérons le « cluster » o comme
une unique particule dont les nombres quantiques (n, 1) doivent vérifier la relation
empirique suivante [20] :

on 41> 12 (2.6)

avec n le nombre quantique principal et [ le moment cinétique orbital. La valeur
entiére 12, basée sur le modéle en couches, correspond a la somme du nombre
d’occupation accessible pour les nucléons du « cluster » dans les couches immédi-
atement au-dessus des couches occupées par les nucléons du coeur d’?5Ar. Ainsi,
les derniers nucléons du cceur occupant la couche 1ds),, les nucléons du « cluster »
« pourront au moins occuper les couches 1f7/, (8 nucléons possibles) et 2ps/, (4
nucléons possibles). Pour le °Ca (mais également "°Ar), les particules o peuvent
donc avoir pour premiers vecteurs propres : 6s, bd et 4g.

Le potentiel utilisé dans la résolution de I’équation de Schrodinger stationnaire
est de type :

« l—«
Vi =% (1 e Tl (11 e(T—Ro)/ao)3> +Ve (2.7)

ou Ry = TO(AZZ-/;Z@) est le rayon, a la diffusivité du potentiel nucléaire et V. la
partie coulombienne. La partie nucléaire du potentiel utilisée pour représenter le
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noyau-cible est un potentiel de Woods-Saxon modifi¢ de la référence [16] dont
les paramétres (cf. tableau 2.1) ont été ajustés afin de reproduire notamment les
transitions B(FEs) du noyau de “°Ca considéré. La profondeur du puits de potentiel
est fixée afin de reproduire I’énergie de liaison de la particule a dans le noyau de
40Ca aprés I'évolution en temps imaginaire de la fonction d’onde décrit dans le
paragraphe 2.1.2.2. Sur la figure 2.1, nous avons représenté la partie radiale des

Vo (MeV) | « | Ry (fm) | ag (fm)
-175.2 0.3 4.33 0.73

TABLE 2.1 — Parameétres de la partie nucléaire du potentiel utilisé décrivant la cible
de “°Ca.

fonctions d’onde pour les nombres quantiques suivants :

n==~06 n=>5 n=4
{l:O {5:2 {zz4 ' (2:8)

Nous retrouvons bien n — 1 nombres de nceuds (nombre de fois ou la fonction
s’annule) pour les fonctions d’onde considérées.

2.1.2 Passage du réseau sphérique & un réseau cartésien

Afin de connaitre I’évolution de la fonction d’onde calculée dans un réseau
sphérique et modifiée par le passage d’un potentiel-projectile, nous plagons celle-
ci sur un réseau cartésien. Or, la fonction d’onde |¢), qui est un état propre de
I’Hamiltonien statique, exprimée dans la base sphérique avec un certain pas de
discrétisation, n’est plus un état propre |¢) de ce méme Hamiltonien lorsqu’il est
exprimé dans le repére cartésien avec un autre pas de discrétisation mais est une
combinaison linéaire des états propres de ce dernier :

9) = Z Ai i) - (2.9)

Pour éliminer les autres composantes de la fonction d’onde, il est donc nécessaire
de recalculer ces derniéres dans un réseau cartésien. Pour cela, il faut effectuer une
évolution dite en temps imaginaire par la méthode du « split-operator » dans le
réseau cartésien.
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FIGURE 2.1 — Représentation de la partie radiale des fonctions d’onde 6s en bleu,
5d en vert et 4g en rouge calculées dans un puits de potentiel de la référence [16]
de profondeur -175.2 MeV et pour un réseau de 2046 neuds pour un pas spatial
de Ar = 0.01 fm. En magenta est tracé le potentiel utilisé pour représenter la cible

de ¥ Ca.

2.1.2.1 Meéthode du « split-operator »

Le propagateur associ¢ a I’'Hamiltonien H a pour expression :

e*iﬁAt/h (210)
avec H=T +V ot T est lopérateur énergie cinétique et v Iopérateur d’énergie
potentielle. La méthode du « split-operator » [60, 61, 62] permet de calculer les
fonctions d’onde & un instant ¢ + At grace a la séparation des différentes com-
posantes (partie cinétique et partie potentielle) de 'opérateur H :

efiﬁAt/h _ e*iﬁQAt/4hm€fﬂ7(r)At/hefiﬁ2At/4hm + O(AtQ) (2.11)
Comme les opérateurs T et V ne commutent pas, U'erreur est d’ordre 2 en At. Les
opérateurs exponentiels sont de simples facteurs multiplicatifs pour autant que
la fonction d’onde soit exprimée dans la base qui convient. Ainsi pour le terme

cinétique la fonction d’onde doit étre exprimée dans la base des impulsions alors
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2.1. Présentation du calcul TDSE

que pour le terme potentiel la fonction d’onde doit étre exprimée dans la base
des positions. On passe de la représentation coordonnée a la représentation en
impulsion en effectuant une transformée de Fourier (T'F') ou une transformée de
Fourier inverse (TF~') dans le cas inverse :

lp(t + At)) = TF (e P At/Amm
TF(G—z’\?(r)At/ﬁ
TF*l(efiﬁ2At/4hm (2.12)
TF(lo(1))))))-

2.1.2.2 Meéthode du temps imaginaire

La méthode du temps imaginaire [63] est une des méthodes couramment util-
isées pour trouver la valeur propre la plus basse d’un opérateur (s’il existe une
borne inférieure & son spectre de valeurs propres). La fonction propre |¢) cal-
culée en coordonnées sphériques peut étre modifiée par le positionnement sur un
réseau en coordonnées cartésiennes. Si la fonction |¢) n’est plus fonction propre
de ’'Hamiltonien statique exprimé dans la base sphérique, elle se décompose sur la
base des fonctions propres [¢)) de ’'Hamiltonien exprimé dans le repére cartésien.
En outre, 'énergie de liaison de la fonction |¢) n’est plus I'énergie de liaison du
« cluster » a.

La méthode du temps imaginaire consiste a appliquer sur la fonction d’onde
|¢) Popérateur d’évolution e~*#*/" en remplacant le temps ¢ par it (d’oit le nom de
la méthode) tel que :

TG = Y he B )
=0
e—Eot/hZ Ao~ BimBo)t/h |y (2.13)
=0

D’aprés 1’équation 2.13, on voit que 'état [1)g) le moins défavorisé par I’exponen-
tielle est celui d’énergie propre E, minimale car e Fot/h > e=Fizot/h ot donc la
composante ¢ = 0 domine quand ¢ devient grand. L’état |¢)y) de valeur propre la
plus basse Ej s’obtient alors par la relation :

) = Jim ——— 1%

. (2.14)
T (glem2 it )

/2"

Comme la transformation du « split-operator » en temps imaginaire n’est pas
une transformation unitaire, la norme des fonctions d’onde n’est plus conservée
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a chaque pas en temps. Il est donc nécessaire aprés chaque itération, d’orthonor-
maliser les fonctions d’onde (dénominateur de I’équation 2.14) de maniére & obtenir
pour chaque état i # j :

(ilby) = 6 (2.15)

avec 0;; le symbole de Kronecker. Ainsi, appliquer cette méthode du temps imagi-
naire a la méthode du « split-operator » a chaque itération permet de réduire des
états propres de haute énergie dans I’état initial au profit des états de plus basse
énergie. En effet, 'évolution en temps imaginaire favorise I’état le plus lié, celui
pour lequel le facteur exponentiel est le plus grand puisque son énergie de liaison
est la plus grande en valeur absolue. Si la fonction d’onde considérée n’est pas
I’état de plus basse énergie, il faut alors faire évoluer toutes les fonctions d’onde
d’énergies égales et inférieures a ’état voulu et projeter réguliérement au cours de
I’évolution sur les états plus liés & la fonction d’onde considérée et les lui sous-
traire. Sur la figure 2.2, nous observons la convergence de I'énergie de liaison de la

'684 — LI IR Y N L N L Y N N L N L L L Y I L B L Y L L B N B B
-6.86

-6.88

-6.9
-6.92
-6.94
-6.96

Energie de liaison (MeV)

-6.98

-7.02

-7.04

50 100 150 200 250 300

o

Pas en temps

FIGURE 2.2 — Evolution de énergie de liaison de la fonction d’onde 6s en fonction
du nombre de pas en temps.

fonction d’onde 6s au cours de la transformation en temps imaginaire pour un pas
en temps de 0.24 fm/c sur un réseau cartésien de taille 256 x 256 x 200 suivant

respectivement 'axe x (direction du faisceau), y et z et avec un pas spatial de
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2.1. Présentation du calcul TDSE

0.2 fm. Aprés 150 itérations en temps, la valeur de I’énergie de liaison est stable.
Apreés convergence, les fonctions d’onde 6s, 5d et 4g sont liées respectivement par
7.03 MeV, 6.47 MeV et 5.47 MeV.

Grace a l’évolution en temps imaginaire, cette convergence nous permet d’obtenir
les fonctions d’onde propres du « cluster » o dans le *°Ca et les valeurs propres de
I’Hamiltonien dans le référentiel cartésien. Sur les figures 2.3 et 2.4 est représenté
le résultat de I’évolution en temps imaginaire par la méthode du « split-operator »
pour les fonctions d’onde 6s, 5d et 4g9. Comme nous pouvons l’observer, aprés
la transformation en temps imaginaire et malgré un pas de réseau plus grand,
nous retrouvons les fonctions d’onde d’intérét (bon nombre de nceud et symétrie
cohérente avec celle attendue et donnée par les harmoniques sphériques Y! ).
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FIGURE 2.3 — A gauche : représentation de ’harmonique sphérique ve. A droite :
densité de probabilité de la fonction d’onde 6s apres [’évolution en temps imaginaire
par la méthode du « split-operator ».

2.1.3 Evolution dynamique de la fonction d’onde

Apres avoir appliqué la méthode du temps imaginaire pour passer d’un repére
sphérique & un repére cartésien, nous placons la fonction d’onde propre sur le
méme réseau cartésien a trois dimensions utilisé pour le temps imaginaire : réseau
de dimension 256 x 256 x 200 avec un pas de réseau de Ar = 0.2 fm. La fonction
d’onde se trouve dans la cible au centre du réseau et le potentiel du projectile vide
et & une distance initiale telle qu’elle ne perturbe pas le « cluster ». L’équation de
Schrodinger dépendante du temps s’écrit alors :

<—%A + V(T =T o) + Ve(T — 7p(t))> [Wh(t)) = ihd, [W(t))  (2.16)

ot Vo(7 — T ¢(t)) est le potentiel de la cible et Vp(7 — 7 p(t)) le potentiel du
projectile. Afin de résoudre cette équation pour un paramétre d’'impact donné, pour
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FIGURE 2.4 — A gauche de haut en bas : représentation de I’harmonique sphérique
Y2, Y2 et Y2. A droite de haut en bas : densité de probabilité de la fonction d’onde
ad pour m = 0,1, 2 apres l’évolution en temps imaginaire par la méthode du « split-
operator ».

une vitesse du projectile donnée et pour chaque projection du moment cinétique
orbital (lorsque [ # 0), nous utilisons, de nouveau, la méthode du « split-operator »
i.e. pour chaque pas en temps réel At, la fonction d’onde s’écrit :

[p(T, t + At)) = e HEAD/ (7 1)) (2.17)

Dans ce cas précis, ’'Hamiltonien est explicitement dépendant du temps et la méth-
ode du « split-operator » n’est applicable que si ’'Hamiltonien n’évolue pratique-
ment pas pendant un temps At = 0.24 fm/c. Ainsi, la méthode est d’autant plus
efficace si I'intervalle de temps At est petit. Le propagateur associé au Hamiltonien
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dépendant du temps s’écrit alors :

e—iHAt/h e—ip2At/4ﬁ,m
> efi(Vc(7f7c(t))+Vp(?f7p(t)))At/h
x e WA L O(AL2), (2.18)

Les vecteurs 7 ¢(t) et 7 p(t) correspondent respectivement aux positions de la

cible et du projectile. Pour prendre en compte le déplacement du coeur d3%Ar et
du projectile, tout deux évoluent le long de la trajectoire coulombienne classique
calculée a 'aide de l'algorithme de Runge-Kutta d’ordre 2. Le calcul de la trajec-
toire commence a une distance de -1000 fm entre le projectile et la cible le long
de I'axe du faisceau et a une distance égale au paramétre d’impact b sur 'axe y
perpendiculaire. La valeur du parameétre d’'impact considérée doit étre telle qu’elle
laisse le coeur pas ou trés peu excité (perturbé) lors de la réaction. Ainsi, le calcul
TDSE s’effectuera en prenant au minimum un parameétre d’impact d’effleurement
(besf). Les paramétres d'impact plus petits mettent en jeu d’autres mécanismes de
réaction comme la fusion qui ne sont pas décrits par le modéle TDSE. Le paramétre
d’impact maximal (b4, ) est choisi de telle sorte que la fraction de fonction d’onde
émise devienne négligeable (au-dela de 12 fm dans le cas de notre réaction).

Aprés I'évolution, les contributions des fonctions d’onde liées dans le coeur
d3%Ar sont soustraites de facon & ne conserver que la partie émise de la fonction
d’onde [¢) ... Cette soustraction est effectuée en projetant la fonction d’onde [1))
du « cluster » « sur tous les états liés |¢;) du potentiel :

[V amis = V) = 3 160) (@118} (2.19)

Un exemple d’évolution de la densité de probabilité de la fonction d’onde 6s dans
le cas de la réaction d™°Ar sur “°Ca a 35 A.MeV pour un paramétre d’impact
de 10 fm est donné par la figure 2.5. Le « Towing-Mode » est un processus nu-
cléaire rapide, de 'ordre de 10722 s ce qui implique que I’émission de « cluster » ne
peut provenir que de particule déja pré-formée dans le noyau. En d’autres termes,
I’émission provient de la structure méme du noyau et non d’un ré-arrangement
ou d’une désexcitation de ce dernier. Comme le montre la figure 2.5, la densité
de probabilité du « cluster » initialement dans le potentiel de la cible est déplacée
vers le projectile : c’est le « Towing-Mode ». Une autre partie soustraite dans le
calcul est restée dans le potentiel de la cible et une derniére partie plus ou moins
importante peut également étre transférée au projectile selon 1’énergie cinétique
de ce dernier et le paramétre d’impact.
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FIGURE 2.5 — Spectres de la densité de probabilité de présence du « cluster » «
de fonction propre 6s apres diffusion d’un *°Ar sur un *°Ca & 35 A.MeV pour un
parametre dimpact de 10 fm.

2.1.4 Extraction des grandeurs physiques

Pour extraire les grandeurs physiques d’intérét comme les distributions angu-
laires et les distributions en énergie associées a chaque fonction d’onde de nombre
quantique (n,l,m) distincts, nous travaillerons avec les densités de probabilité de
présence de la particule o émise lors du « Towing-Mode ». Le calcul étant réalisé
pour plusieurs paramétres d’impact, la section efficace différentielle en énergie est
obtenue en pondérant la densité de probabilité d’émission de la fonction d’onde
entre besr et byq, par le terme :

2mb; Ab; x 1072 (2.20)

ol Ab; = b“% = 1 fm est le pas en paramétre d’impact et le facteur 1072
est introduit pour exprimer les distributions en énergie en barn/MeV plutot qu’en
fm?/MeV. La section efficace différentielle en angle exprimée en barn/sr est obtenue
également en pondérant la densité de probabilité par :

21b; Ab; x 1072
2msin(0)do

ce qui permet de prendre en compte 'angle solide et df = /180 est 1’élément
infinitésimal de discrétisation angulaire.

Dans le cas ol la fonction d’onde étudiée posséde un moment cinétique orbital
non nul, la densité de probabilité totale pémis(7, t) se calcule en faisant la moyenne
sur le nombre de projection m des densités de probabilité associées au nombre
quantique [ :

(2.21)

7) t) _ Zi:—l pémis,i(?at)
’ 20+ 1 '

Pemis ( (2.22)
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2.2 Sections efficaces différentielles théoriques en
angle et en énergie

Dans cette partie seront exposés les résultats du calcul TDSE pour les noyaux
de 9Ca et d"*°Ar. Nous avons effectué dans le référentiel du laboratoire, 1'évolu-
tion dynamique des fonctions d’onde 6s, 5d et 4g du « cluster » o dans le 4°Ca
perturbées par un projectile d’¥Ar d’énergie cinétique égale a 35 MeV /A pour
des paramétres d’impact allant de 9.5 fm & 11.5 fm. Le méme calcul a ensuite été
effectué en cinématique inverse pour déterminer les fonctions d’onde 6s, 5d et 4g
du « cluster » o dans I'*°Ar perturbées par le noyau de 4°Ca.

2.2.1 Résultats pour le noyau de *’Ca

Sur la figure 2.6 est montrée la section efficace différentielle en angle du « clus-
ter » a pour différentes fonctions d’ondes. On remarque que la probabilité d’émet-
tre par « Towing-Mode » un cluster o de moment angulaire orbital nul (I = 0,
courbe en bleu) est plus grande que celle d’émettre une particule o avec un moment
cinétique orbital non nul (I = 2, courbe verte, [ = 4, courbe rouge). Cependant, le
fait d’avoir un moment cinétique non nul permet d’accéder a des régions angulaires
plus importantes : entre 40° et 100° pour la fonction d’onde 4¢ et entre 60° et 80°
pour la fonction d’onde 6s. En effet, de fagon classique, comme le « cluster » « est
en rotation autour du coeur d*¢Ar, la probabilité d’arracher ce premier est plus
faible si le coeur se trouve entre le « cluster » et le projectile. Par contre, du fait de
sa vitesse de rotation, la particule o peut étre émise a des angles plus importants.

Afin de s’assurer de la validité de I'intervalle en paramétre d’impact choisi, nous
avons calculé la distribution angulaire de la fonction d’onde 6s pour un parameétre
d’impact de 12 fm. Comme nous pouvons I'observer sur la figure 2.7, pour 12 fm
(trait tireté) la section efficace a deux ordres de magnitude de moins comparée a
celle obtenue pour des paramétres d’impact de 10 fm (trait plein) et 11 fm (trait
pointillé).

La forme des distributions angulaires ne change pas selon I’énergie cinétique
du faisceau, seule 'amplitude et la position du maximum change comme le montre
la figure 2.8.

Les particules émises par « Towing-Mode » ont une énergie cinétique comprise
entre I'énergie du noyau émetteur et du projectile perturbateur. Sur la figure 2.9,
la probabilité d’émettre des particules o avec une certaine énergie décroit avec
I’énergie de ces derniéres et elle ne semble pas dépendre de la fonction d’onde
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FIGURE 2.6 — Distributions angulaires théoriques calculées avec le modéle TDSFE.
En bleu, la fonction d’onde 6s, en vert, la fonction d’onde 5d et en rouge la fonction
d’onde 4g représentant le « cluster » o dans le 4°Ca.

LI B BN L R BB B N B | LA PR L L R B B B B B L B B |
= Fonction d'onde - 6s - b = 10 —

""" Fonction d'onde - 6s - b = 11
3
10° —— — Fonction donde - 65 - b = 12 E

do/dQ (ub/sr)

10?

10

1070 =
A N
0

1
20 40 60 80 100 120

L

1 1u
140 160 180
8Lan(deg)

FIGURE 2.7 — Distributions angulaires théoriques calculées avec le modele TDSE
pour la fonction d’onde 6s pour trois parameétres d’impact : en trait plein pour 10
fm, en trait pointillé pour 11 fm et en trait tireté pour 12 fm.

considérée.
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2.2. Sections efficaces différentielles théoriques en angle et en énergie
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FIGURE 2.8 — Distributions angulaires théoriques calculées avec le
pour la fonction d’onde 6s pour des paramétres d’impact allant de
fm et pour deux énergies faisceau : & 35 MeV/A en trait plein bleu et & 50 MeV /A

en trait pointillé vert.
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FIGURE 2.9 — Sections efficaces en énergie calculées avec le modeéle TDSE. En bleu,
la fonction d’onde 6s, en vert, la fonction d’onde 5d et en rouge la fonction d’onde

4g pour le « cluster » a dans le % Ca.
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Chapitre 2. Le modéle TDSE

2.2.2 Reésultats pour le noyau d’*’Ar

En se placant en cinématique inverse nous avons pu également extraire les
distributions angulaires et en énergie pour des « clusters » a présents dans le
noyau d’*°Ar. La forme des distributions angulaires est complétement différente

L 1 L B e B B e s s B S
6000 — —— Fonction d'onde - 6s m
—— Fonction d'onde - 5d 4
—— Fonction d'onde - 49 i

5000

do/dQ (ub/sr)
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3000
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1000}

L

PRI IR U EFURI R . | |
0 20 40 60 80 100 120 140

=160 180
6, .,(deg)

FIGURE 2.10 — Distributions angulaires théoriques calculées avec le modéle TDSE.
En bleu, la fonction d’onde 6s, en vert, la fonction d’onde 5d et en rouge la fonction
d’onde 4q représentant le « cluster » o dans [0 Ar.

de celle obtenue pour le °Ca. Dans le premier cas (cf. Fig. 2.10), la particule « est
émise au continuum en vol alors que pour le second cas (cf. Fig. 2.6), le « cluster »
est arraché a la cible au repos. De ce fait, la probabilité d’émission est maximale
a de petits angles dans le référentiel du laboratoire (entre 5° et 20°).

Du fait de la vitesse initiale du projectile, les particules « émises seront plus
énergétiques comme nous pouvons le remarquer sur la figure 2.11.

2.3 Résumé et limitations du modéle TDSE

Le calcul TDSE peut se résumer en quatre étapes (cf. Fig. 2.12).

Comme nous ’avons déja mentionné, le modéle TDSE est sensible au parameétre
d’impact et & I’énergie du faisceau incident : la probabilité d’émission par cassure
nucléaire décroit avec 'augmentation de ces deux parameétres. Pour le parameétre
d’impact, il est donc nécessaire de justifier que la valeur maximale choisie perme-
tte d’obtenir des résultats négligeables comparés aux autres valeurs utilisées dans
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do/dE (ub/MeV)

600}
500

400F

‘ T T T ‘ T T T T T T T T T
—— Fonction d'onde -

—— Fonction d'onde -
—— Fonction d'onde -

T

6s
5d
49

T

300

200— —

100 — -

0 T 1 P L 1 P L |- L L |- L T
0 20 40 60 80 100

Energie a (MeV)

FIGURE 2.11 — Sections efficaces en énergie calculées avec le modéle TDSE. En
bleu, la fonction d’onde 6s, en vert, la fonction d’onde 5d et en rouge la fonction
d’onde 4g du « cluster » a dans [*°Ar.

le calcul. Quant a I’énergie faisceau, elle est fixée lors de I'expérience. Ces deux
parameétres sont donc controlés.

Le modéle TDSE suppose un « cluster » évoluant dans un champ moyen et
pouvant occuper que certaines orbitales autorisées. Toutefois, une description plus
réaliste serait de prendre en considération l'interaction a trois corps : entre la cible,
le projectile et la particule a. En outre, du fait que les nucléons du coeur occupent
déja certaines orbitales, le « cluster » ne peut occuper que certains niveaux permis
par le principe de Pauli ou autrement dit, le « cluster » ne ressent pas compléte-
ment la profondeur du potentiel de champ moyen mais qu'une partie plus faible.
En d’autres termes, la particule a est moins liée dans le noyau-cible du fait de
la présence des nucléons du coeur. Or, I'énergie de liaison est un paramétre qui
influe sur la probabilité d’émission : plus cette premiére sera faible et plus grande
sera la seconde. Dans le modéle TDSE, nous considérons la profondeur du puits de
potentiel qui doit reproduire 1’énergie de liaison d’une particule o dans le noyau de
10Ca. Une approche basée sur une transformation supersymétrique |64, 65, 66, 67|
du champ moyen permettrait de calculer I'interaction entre un « cluster » et un
coeur tout en prenant en compte le principe de Pauli de fagon naturelle et non
inhérente ou empiriquement comme nous le faisons dans le modéle TDSE.

Enfin, lors de I'interaction entre le projectile et la cible, le potentiel de cette
derniére peut étre déformé. Ce phénoméne doit donc étre pris en compte dans le
modéle TDSE car la déformation dans une direction entrainera une augmentation
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Chapitre 2. Le modéle TDSE

du rayon du potentiel dans cette direction et donc la probabilité d’émission peut
en étre modifiée.
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2.3. Résumé et limitations du modéle TDSE

Résolution de I'équation de
Schrédinger stationnaire sur
un réseau sphérique
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FIGURE 2.12 — Résumé illustratif du calcul TDSE.
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CHAPITRE 3

Dispositif expérimental
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Dans ce chapitre, dans un premier temps nous exposerons la méthode utilisée
pour étudier la structure en « clusters » de particule o des noyaux de °Ca et
d’*9Ar. Dans un second temps, nous décrirons les différents détecteurs utilisés,
leurs caractéristiques et leurs dispositions géométriques. Enfin, nous présenterons
la logique d’acquisition mise en ceuvre durant cette expérience réalisée au GANIL
(Grand Accélérateur National d’lons Lourds) en mai 2011.
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3.1. Dispositif expérimental

3.1 Dispositif expérimental

L’expérience de cassure nucléaire du 4°Ca avec un faisceau d’*°Ar pour étudier
la pré-formation de particules o dans ces deux noyaux a été réalisée au GANIL.
Nous avons utilisé un faisceau stable d"*°Ar a 35 MeV /A et une cible de *°Ca de
0.2 mg/cm? d’épaisseur. Au cours de I'interaction entre le faisceau et la cible, un

FIGURE 3.1 — Photographie panoramique de la salle SPEG dans laquelle la chambre
a cible est montrée sur la gauche (cercle rouge) et la détection du spectrométre sur
la droite (rectangle bleu,).

Faisceau

MUST2

FIGURE 3.2 — Schéma du dispositif expérimental : les détecteurs MUST2 sont situés
tout autour de la cible a 150 mm de la cible, le prototype EXL se trouve a 52° du
plan horizontal du faisceau et & 110 mm de la cible.

nombre important d’ions lourds et d’isotopes (*°Ar, 2Ar, 35S, 38Cl, etc.) et aussi
de particules chargées (protons, deutons, «a, etc.) seront produits.

Dans le cas de I'étude de la structure en « clusters » de particule o des noyaux
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Chapitre 3. Dispositif expérimental

de 4°Ca et d™°Ar, nous nous intéresserons respectivement & ces deux réactions :

WA 440 Ca —  PAr 430 A 4

/A Ly 30Ap
et

WAr 4% Ca  —  Ca+ 5" +a.
86g* 1, 36g

Le spectrométre SPEG permettra d’identifier I'“°Ar ou le S en voie de sortie et
nous donnera également directement, de par ses propriétés optiques (cf. le para-
graphe 3.1.3), I'énergie d’excitation du *°Ca et 'impulsion du *°S avec une grande
précision.
Le multi-détecteur MUST2 (MUrs & STrips de 2¢™¢ génération) placé tout autour
de la cible (cf. Fig. 3.2) nous permettra de discriminer les particules « des autres
particules légéres (protons, deutons, tritons, *He) produites durant l'interaction
entre le faisceau et la cible. Les 8 modules MUST2 mesureront ’énergie ainsi que
les angles d’émission des particules détectées.
Enfin, les photons émis par la décroissance des noyaux lourds résiduels, comme le
365 ou I35 Ar*, seront détectés par le prototype EXL, un calorimétre composé de
18 cristaux de Iodure de Césium (CsI) (cf. Fig. 3.2).

Le role de chacun des détecteurs est résumé sur le schéma illustratif de la
figure 3.3.

3.1.1 Production du faisceau d’*Ar

Le faisceau d’#°Ar utilisé pour notre expérience est un faisceau stable. Il est
produit & partir d’'une source ECR (Electron Cyclotron Resonance Source). Le
principe des sources ECR [68] est fondé sur I'ionisation par collisions électroniques.
Un plasma est créé a partir d'un échantillon solide, liquide ou gazeux soumis a
de haute température dans un four. Le plasma une fois créé sera confiné par la
combinaison de champs magnétiques résultant d’un solénoide (confinement axial)
et de champs multi-polaires (confinement radial). Ensuite, un champ électrique
dont la fréquence correspond a la résonance cyclotron électronique est appliqué
dans le plasma. Les électrons vont ainsi gagner de ’énergie a chaque fois qu’ils
passent dans une zone oil le champ magnétique satisfait la relation suivante :

eBrcr
me

WECR — (31)

oll wgcr est la pulsation du champ électrique radio-fréquence, e et m., la charge
et la masse de 1’électron et Bpcog le champ magnétique appliquée dans le plasma.
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3.1. Dispositif expérimental

MUST2

EXL : Détection des  Faisceau

hot
photon \ SPEG

MUST?2 : Détection

des particules o SPEG : Détection de

["*°Ar et du 3°S

FIGURE 3.3 — Duspositif expérimental.

Les micro-ondes chauffent les électrons libres qui entrent ensuite en collision avec
les atomes ou les molécules du gaz et provoquent leur ionisation. Ce type de source
permet de produire avec une trés grande efficacité des faisceaux stables d’état de
charge élevé i.e. sans électrons ou avec trés peu. Les ions sont ensuite pré-accélérés
dans un cyclotron compact C01 ou C02 a quelques centaines de keV puis injectés
dans le premier cyclotron a secteurs séparés CSS1 (cf. Fig. 3.4). Leur passage
dans une feuille mince de carbone augmente leur état de charge. Dans notre cas,
le faisceau était constitué¢ d™°Ar'®+ donc dépourvu d’électrons et d**°Ar'™ donc
possédant un unique électron. Ils sont accélérés dans le second cyclotron a secteurs
séparés CSS2. Leur énergie cinétique finale était de 35 MeV /A. Ce dernier est enfin
envoyé dans les différentes salles expérimentales de I'installation. Par exemple, il
peut étre envoyé dans la salle LISE ot il peut étre fragmenté puis sélectionné pour
produire un faisceau exotique. Dans notre cas, le faisceau était directement envoyé
dans la salle SPEG. L’énergie de notre faisceau est de 35 MeV /A, son intensité
est limité & environ 1 nAe soit 3.5 x 10% particules par seconde d*°Ar'®* et la
fréquence entre les paquets de particules (ou autrement appelée Haute Fréquence,
HF du cyclotron) est de 8.55 MHz soit une période de 117 ns.

3.1.2 Cible de “°Ca

Pour étudier la structure du noyau de *°Ca, nous avons utilisé une cible de
calcium naturel de trés grande pureté et de 0.2 mg/cm? d’épaisseur. La faible
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FIGURE 3.4 — Schéma général du GANIL.

épaisseur (1.30 pum) de cette cible permettant de limiter la dispersion en énergie
(ou « straggling ») était compensée par 'intensité élevée du faisceau et permettait
également de profiter pleinement de la résolution du spectrométre. La cible, facile-
ment oxydable, était maintenue dans une petite enceinte remplie d’Argon avant
d’étre placée dans la chambre a cible du spectrométre initialement remplie d’Argon
avant d’étre mise sous vide.

L’armature du cadre du porte-cible a été usinée afin d’obtenir la plus petite
épaisseur possible pour limiter P'ombre du porte-cible (les particules ne pouvant
traverser quelques millimétres de laiton sans perdre énormément d’énergie) sur les
détecteurs MUST?2 (cf. Fig. 3.2). Le porte-cible comportait six emplacements (cf.
Fig. 3.5). Durant I'expérience, la cible fut orientée de deux fagons afin de limiter
I'ombre du porte-cible sur certains modules MUST2 positionnés a des endroits
d’intérét. Dans un premier temps, le vecteur normal de la cible possédait un angle
de 42.5° avec Iaxe faisceau (cf. Fig. 3.6 (a)). La cible ombrageait ainsi les télescopes
T6 et T7. Dans un second temps, la cible fut placée a 10° par rapport a l'axe
faisceau (cf. Fig. 3.6 (b)). La cible ombrageait ainsi les télescopes T2, T3 et T8.
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T1-T4

Faisceau

(a) Orientation de la cible a 42.5°. (b) Orientation de la cible a 10°.

FIGURE 3.6 — Orientations de la cible utilisées durant l'expérience. L’ombre du
porte-cible est symbolisée par les plans gris-marron.

3.1.3 Le Spectrométre & Perte d’Energie du Ganil : SPEG

Comme mentionné en début de ce chapitre, le spectrométre SPEG [69] a été
utilisé dans cette expérience en mode dispersif sur cible pour identifier les ions de
la voie de sortie et pour déterminer également leurs angles d’émission et ’énergie
d’excitation de la cible avec une excellente résolution (% =2x107).

Le spectrométre, mobile d’'une ouverture angulaire horizontale de + 2°, a été

99



Chapitre 3. Dispositif expérimental

placé a un angle de 3° par rapport a 'axe faisceau. Donc en pratique, les mesures
ont été réalisées sur une plage de 1° & 5° dans le référentiel du laboratoire. SPEG
couvre un angle solide de 4.88 msr et bénéficie d’'une acceptance en moment de
7 %, ce qui correspond pour un noyau incident d’*°Ar & 35 A.MeV & une plage
en énergie d’excitation de 197 MeV. Pour notre expérience la rigidité magnétique
était de 1.8825 Tm (la rigidité magnétique maximale du spectrométre SPEG étant
de 2.7 Tm).

SPEG est composé de deux chambres a dérive (permettant la reconstruction de
la trajectoire des ions), d’une chambre d’ionisation (ou de Bragg mesurant la perte
d’énergie du faisceau) et d’un plastique scintillant (mesurant 1’énergie résiduelle
des ions et fournissant un signal de déclenchement pour les coincidences) que nous
détaillerons dans la suite de ce paragraphe. Le principe d’'un spectrométre a perte
d’énergie sera également étudié.

3.1.3.1 Principes optiques d’un spectrométre a& perte d’énergie

La discussion des propriétés et de l'utilisation de spectrométres est lié a un
probléme plus général, le transport de particules chargées. En physique des ac-
célérateurs, il existe de fortes analogies entre les éléments magnétiques comme les
dipoles (pour dévier le faisceau), les quadrupoles (pour focaliser le faisceau) et
loptique. Par exemple, chaque élément magnétique posséde un point focal objet
et image. Le détail des calculs de transport de particules sont détaillés par Mittig
dans la référence [70].

La rigidité magnétique définie comme :

Bp=" (3.2)
q

oll B est la champ magnétique, p est I'impulsion de 1'ion, ¢ sa charge et p le
rayon de courbure permet de configurer les éléments magnétiques du spectromeétre
dont les deux dipoles magnétique D1 et D2 (cf. Fig. 3.7). Suivant la valeur du
champ magnétique appliquée, les produits de réaction dont le rapport impulsion sur
charge p/q sera différent ne suivront pas les mémes trajectoires. Le spectrométre
SPEG est couplé a un analyseur dont I’élément principal est le dipéle magnétique
D3P qui assure le transport dispersif ou paralléle du faisceau jusqu’a la cible.
L’action dispersive de 'analyseur sur les trajectoires correspondantes a différentes
impulsions avant interaction avec la cible sera exactement compensée par les deux
dipoles D1 et D2 du spectrométre configurés par les valeurs de rigidité magnétique
appliquées. Autrement dit, dans ce cas présent ol la position des ions dans le plan
focal aprés la cible est indépendante de I'impulsion initiale et de I'angle initial de
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A\ Ocpes

) Spectrometre
D1 ~5'7/D2

S36

Q35 Q41

Plan focal

Chambre a réaction
Q33

1 Analyseur

FIGURE 3.7 — Schéma du spectromeéetre SPEG.

I'ion, on dit que ’ensemble constitue alors un spectromeétre achromatique.

La fonction de 'ensemble SPEG est de faire une mesure de la perte d’énergie
des ions lors de leur interaction avec la cible indépendamment de leur impulsion
initiale et de leur angle de diffusion. En mode dispersif, la résolution obtenue peut
étre meilleure que la dispersion en moment du faisceau (typiquement de l'ordre
de 22 — 10~%) car la résolution ne va dépendre seulement que de la dispersion
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en énergie due a I’épaisseur de la cible. Le faisceau interagit avec une cible située
entre le point focal image du premier dipole (D3P) et le point objet du second
(combinaison de D1 et D2). L’ensemble achromatique permet de disperser les ions
diffusés par la réaction dans le plan focal image de I'ensemble D1 et D2 en fonction
de leur perte d’énergie dans la cible : chaque ion ayant perdu la méme quantité
d’énergie arrivera au méme point au plan focal. Par exemple, tous les noyaux ayant
diffusé de facon élastique avec la cible arriveront au méme point F' dans le plan
focal (cf. Fig 3.8). Autrement dit, la position au plan focal est proportionnelle aux
échanges d’énergie entre le faisceau et la cible, i.e. a ’énergie d’excitation dans les
noyaux cible ou projectile. Finalement, si on veut connaitre ’énergie d’excitation

Cible

Dipole de [\\

I'analyseur

._ Dipoles du
----- spectromeétre

\

I
]
L

Plan focal

FIGURE 3.8 — Principe d’un spectrométre a perte d’énergie. En mode dispersif,
Uanalyseur va disperser les ions du faisceau suivant leur différente impulsion
(représentée par trois couleurs). L’action dispersive de l'analyseur sera compen-
sée par le spectrometre et chaque ton ayant échangé la méme énergie avec la cible
sera focalisé au méme point au plan focal.

du systéme cible-projectile ou les impulsions des ions détectés, il faut déterminer
la position (.., Yoe) des noyaux dans le plan focal qui n’est pas connue et qui
dépend du réglage de I'ensemble SPEG.

3.1.3.2 Les chambres a dérive

Ces détecteurs vont nous permettre de reconstruire la position (z fc, Ysoc) des
ions dans le plan focal. Les deux chambres & dérive ont une dimension de 80 cm de
largeur, 12 cm de hauteur et 10 cm d’épaisseur. Elles sont remplies de gaz isobu-
tane (C4Hjg) & 20 mbar. Chacune d’elles est constituée d’une cathode, d’une grille
de Frish, d’une cathode a pistes et de fils d’anode d’amplification de facon & créer
une zone de dérive (entre la cathode et la grille de Frish) et une zone d’amplifica-
tion (autour d’un fil d’anode).
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Lorsqu’un ion traverse la chambre a dérive, il va ioniser le gaz contenu dans le
détecteur. Les électrons produits seront guidés par le champ électrostatique créé
entre la cathode de dérive portée a -2 kV et la grille de Frisch reliée a la masse.
L’utilisation d’une grille de Frisch permet d’avoir une forme de signal indépendante
du point de passage de I'ion dans la chambre. Ensuite, ces électrons produits seront
attirés vers les fils d’amplification portés a un potentiel positif (+1 kV). Le champ
autour de ces fils étant intense, il va se produire une ionisation en avalanche ou
de nombreuses paires d’ions-électrons seront créées. Sous l'effet du champ local,
les ions positifs seront repoussés vers la grille de Frisch et vers la cathode a pistes
(cf. Fig. 3.9). Le mouvement de ces ions induit sur les deux plans de pistes un
signal dont la répartition est caractéristique de la position de I'avalanche. Il y a
128 pistes par plan, chacune d’entre-elles mesure 5.5 mm de large et 5 cm de long,
I'intervalle entre chaque piste est de 0.5 mm. Les deux plans de pistes symétriques
décalés d’une demi-piste évitent I'apparition de non linéarité dans la collecte des
charges lorsque le nuage électronique se situe entre deux pistes. La charge induite
sur chaque piste est lue par une électronique VXI de 512 voies.

Les chambres a dérive donnent une localisation en deux dimensions (z,y) de

la trajectoire des particules incidentes (la position z de chacun des plans de pistes
étant connue). La position x de I'ion pour chaque plan est obtenue par reconstruc-
tion du centre de gravité a partir des pistes touchées par la méthode de la sécante
hyperbolique, méthode que nous décrirons dans le chapitre 4.
La position verticale y pour chaque plan est donnée par la mesure du temps de
dérive des électrons produits par ionisation. Ce temps de dérive est mesuré a partir
d’un détecteur rapide comme le plastique scintillant qui donnera le point de départ
(START) de la mesure du temps de dérive ¢;. L’électronique de la chambre a dérive
donnera le point final (STOP) de mesure ¢;. Ainsi, nous pourrons en déduire la
position verticale suivant la relation suivante :

y =va(ty —t;) (3.3)

oll vy est la vitesse de dérive des électrons constante et égale a 1 cm/pum sous un
champ accélérateur de 1 kV/cm.

Chaque plan de pistes (deux par chambre & dérive) nous fournira la position des
ions dans l'espace. Nous aurons ainsi quatre points de passage. Le plan focal du
spectrométre SPEG se situant entre les deux chambres a dérive, la trajectoire du
faisceau étant une droite et connaissant la coordonnée zs,. du plan focal, nous
pourrons déterminer par une interpolation & quatre points la position Zfe. et yyoc
de chaque ion dans le plan focal.
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Cathode:
<~ .2000V

Electrons
Grille de Frish :

oV

__Fils d'anode :
+1000 V

Plan de pistes

FIGURE 3.9 — Schéma d’une chambre ¢ dérive de SPEG.

3.1.3.3 La chambre d’ionisation

La chambre & ionisation a pour fonction de déterminer le numéro atomique de
I'ion la traversant. D’une taille d’environ 70 cm de large et de profondeur et 12 cm
de haut, elle contient de I'isobutane (C4Hjo) & une pression d’environ 500 mbar et
est constituée de 17 feuilles de mylar métallisées placées perpendiculairement au
faisceau et séparées de 4.3 cm (cf. Fig. 3.10). Chaque compartiment, défini par un
couple de feuilles, est relié¢ & un pré-amplificateur. La particule chargée qui traverse
la chambre y perd de I’énergie en ionisant le gaz. Les électrons produits dérivent
sous l'effet d’un champ électrostatique entre la cathode portée a 2 kV et I’anode a la
masse. Chaque compartiment étant petit, le temps de dérive des électrons libérés
est limité et les recombinaisons minimisées augmentant ainsi considérablement
lefficacité de détection de la chambre de Bragg. Les électrons vont induire un
signal sur 'anode qui est caractéristique de la perte d’énergie des ions dans le gaz
et donc a son numéro atomique :

z2x VAE x E (3.4)

ou AFE est la perte d’énergie et E 1'énergie de 'ion (mesurée par le plastique
scintillant, cf. paragraphe 3.1.3.4).
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Fenétre de Mylar

Fenétre de Kapton

FIGURE 3.10 — Chambre a ionisation du plan focal de SPEG.

3.1.3.4 Le détecteur Plastique scintillant

Le détecteur plastique du SPEG est un détecteur a scintillations de type
NE102A (réponse rapide : 7 = 2.4 ns) de 72 cm de large, 15 ¢cm de haut et 2
cm d’épaisseur et situé & 15.936 m de la cible. Il a pour fonction de mesurer 1’én-
ergie résiduelle de l'ion et de donner un temps de déclenchement (START) ou de
fin (STOP) pour I'acquisition.

Les ions qui traversent le plastique excitent les molécules de ce dernier qui se
désexcitent ensuite en émettant des photons [71]. Deux photomultiplicateurs (ou
PM) situés a chacune des extrémités du plastique mesurent les photons émis par le
plastique scintillant. La mesure en énergie de ces photons nous permettra de déter-
miner I’énergie résiduelles des ions. Au final, on obtient deux signaux de sortie :
pour le coté droit EPLD (pour Energie PLastique Droit) et pour le coté gauche
EPLG (pour Energie PLastique Gauche) proportionnels a Iénergie résiduelle du
fragment qui est arrété dans le plastique. La résolution en temps de 350 ps permet
également de faire des mesures de temps de vol des ions par rapport a la Haute
Fréquence (HF) du cyclotron CSS2. Cette mesure donne accés & la masse m des
ions qui sont arrétés dans le plastique. En effet, en régime non relativiste connais-
sant ’énergie F, le temps de vol ¢, et la distance de vol d,.;, on peut déterminer
la masse m de 'ion suivant la relation :

2F toor \
m:—:2E< l). (3.5)

UQ dvol

Dans la pratique, cette méthode de détermination de la masse d’un ion n’est pas
trés précise (du fait de I'imprécision de la distance de vol par exemple) et n’est
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pas utilisée.

3.1.3.5 Identification des ions

En résumé, avec le spectrométre SPEG, on mesure indépendamment quatre
grandeurs :

— la rigidité magnétique Bp,

— le temps de vol t,,; de la particule sur une longueur d,,;,

— la perte d’énergie AE de la particule dans la chambre d’ionisation,

— I'énergie déposée E par la particule dans le plastique.

A partir de ces grandeurs, nous pouvons en déduire :

— le rapport masse sur charge m/q obtenu avec une bonne précision grace a la

dispersion magnétique du spectromeétre :

@:@:M

q v dvol ’ (36)

— une mesure de la masse grace a I'énergie et au temps de vol de la partic-
ule, souvent moins précise (car elle ne bénéficie pas du pouvoir dispersif du
spectrométre) :

2F toor \
7n:——:2E( l), (3.7)

UQ dvol

— le numéro atomique par la perte d’énergie dans la chambre et I'énergie totale
déposée dans le plastique :

2 VAE x E. (3.8)

Ainsi, nous pouvons identifier chaque ion de masse différente, de numéro atom-
ique différent et d’état de charge différent (identification de '*CAr!8* et de I'CAr!™
par exemple).

3.1.3.6 Electronique de SPEG

L’électronique du spectrométre SPEG utilise deux standards pour le traitement
et la numérisation des signaux issus des différents détecteurs :
— NIM pour la chambre d’ionisation et le plastique scintillant,
— VXI (VME standard eXtension for Instrumentation) taille D pour les deux
chambres a dérive.
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Standard NIM Lorsqu'un ion est détecté par SPEG, i.e. ce qu’on appelle un
événement, I’électronique associée va enregistrer 13 parameétres bruts :

— pour la chambre d’ionisation : le signal de la perte d’énergie appelé signal
anode AN,

— pour le plastique : I’énergie résiduelle laissée par 1'ion mesurée par le photo-
multiplicateur (PM) gauche et droit EPLD et EPLG et les temps mesurés
par les deux PM par rapport au signal Haute Fréquence du cyclotron (HF)
TPLD et TPLG,

— pour les chambres a dérive, les charges induites sur les fils par les électrons
de dérive filll, fil12, fil21 et fil22 et les temps correspondants aux mesures
de temps de dérive des électrons associés tpsfill1, tpsfill2, tpsfil21 et tpsfil22.

L’électronique associée & SPEG est représentée sur la figure 3.11. Les différentes
abréviations utilisées sont résumées dans le tableau 3.1 [71]. Le principe de 1'élec-
tronique des chambres a dérive et du plastique est de fournir au GMT (module
de déclenchement spécifique qui autorise le traitement, l'acquisition et ’enreg-
istrement des données, cf. paragraphe 3.2) :

— un signal de déclenchement : le signal temps du plastique (TPLD) condi-

tionné par la « HF propre »,

— d’enregistrer les événements provenant des chambres a dérive en coincidence
avec le temps d’acquisition (ou le complémentaire du temps mort : = TM) et
le signal temps du plastique (TPLD) conditionné par la « HF propre » (nous
nous intéressons donc aux événements détectés dans les chambres a dérives
et dans le plastique).

La « HF propre » est un signal qui est obtenu de la maniére suivante. Le signal
TPLD est envoyé dans un CFD puis élargi & environ 100 ns, la Haute Fréquence
du CSS2 également. On effectue un premier ET logique entre les deux signaux
sortant des CFD, puis on effectue un deuxiéme ET entre le premier ET élargi de
100 ns et le signal HF retardé d’'une demi-période. La « HF' propre » permet de
stopper le TAC seulement quand un signal de départ a été émis. De plus, grace au
second KT logique, le front de montée du signal est toujours synchrone de la HF
(cf. Fig. 3.12).

Standard VXI Les signaux de toutes les pistes sont traités par des cartes VXI
taille D de modéles SMP128X, similaires a celles qui équipent le détecteur MUST'1
[72]. Chaque carte code 128 voies sur 13 bits. Le codage est déclenché par un
signal externe. En I'occurrence, le déclenchement est fait par le signal des fils de
la chambre, conditionné par le plastique de SPEG. Le codage n’est réalisé que si
la fenétre de validation est ouverte lorsque le point de validation est donné. Le
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PLD/G PLastique Droit/Gauche
TPLD/G Temps PLastique Droit/Gauche
Filll Fil du 1°" plan de piste
de la 14 chambre & dérive
Fil12 Fil du 2™ plan de piste
de la 1 chambre a dérive
Fil21 Fil du 1" plan de piste
de la 2¢™¢ chambre & dérive
Fil22 Fil du 2™ plan de piste
de la 2¢™¢ chambre & dérive
FI/FO Fan In/Fan Out
CFD Discriminateur a Fraction Constante
ADC Convertisseur d’Amplitude Numérique
QDC Convertisseur de Charge Numérique
TAC Convertisseur Temps-Amplitude
HF Haute Fréquence
Coincidence Module de coincidence
Gate and Delay Module de porte et retard
Track and Hold Module de mémorisation d’une valeur
Amplifier Amplificateur lent
AFR2 Amplificateur rapide
CDM Module de codage des chambres & dérive
GMT (Ganil Master Trigger) Module de déclenchement spécifique

TABLE 3.1 — Résumé des abréviations utilisées dans la description de [’électronique
de SPEG.

codage s’effectue en deux étapes. Le signal est tout d’abord mis en forme par un
amplificateur filtre. Un systéme bloqueur (Track and Hold) maintient ensuite la
hauteur du signal, & partir d’'un instant fixé par rapport a 'arrivée du déclenche-
ment initial. Un générateur de porte, propre a 64 voies par carte SMP, détermine
cet instant. Il est donc nécessaire de régler deux largeurs de porte pour chaque
carte afin que le blocage se fasse au maximum du signal.

Les données issues des pistes sont traités par un DSP (Digital Signal Processor)
qui permet trois modes de fonctionnement différents :

— Le mode brut, ou toutes les données issues des pistes sont transmises a 1’ac-
quisition sans aucun traitement. Ce mode est utilisé essentiellement pour
I’étalonnage des chambres a dérive.

— Le mode a seuil, ou seules les données supérieures a un seuil fixé par 1'util-
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Retard 50 ns

NIM/ECL porte individuelle
PLG
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Retard 50 ns

HF

NIM/ECL porte individuelle
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Retard NIM

PLD

HF
—Temps mort

Générateur

350 ns - gamme 1 s ET logique 2.8 ps - largeur 100 ns

Largeur 2.4 us

Filll

1 ps - négatif - x50

FAG

FIGURE 3.11 — Schéma électronique de SPEG.

isateur sont transmises a ’acquisition.

— Le mode calibré a seuil, ot les données des pistes sont étalonnées et trans-
mises si elles sont supérieures a un seuil donné. Le role de ’é¢talonnage est
d’ajuster, par une transformation affine, les gains entre les différents pré-
amplificateurs qui équipent les chambres. Les coefficients d’étalonnage sont
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A
HF N
Temps
HF élargie
TPLD < — — —» 100 ns Temps
TPLD élargi _
Temps
1¢ ET < — — —»100ns .
Temps
HF retardée >
. Temps
2°Me ET _ P
(HF propre) o
Temps

FIGURE 3.12 — Chronogramme récapitulatif du signal « HF propre ».

ensuite stockés dans le DSP. C’est ce dernier mode qui a été utilisé en expéri-
ence. La connaissance des gains de chaque piste de chaque plan de chaque
chambre a dérive est nécessaire pour pouvoir comparer entre elles les charges
codées. L’étalonnage des gains s’effectue avec un générateur d’impulsions
dont I’amplitude est variable. Le générateur délivre une certaine tension aux
fils d’anode qui va induire un signal sur les plans de pistes suivant le méme
principe exposé dans le paragraphe 3.1.3.2. La méme opération est réalisée
pour plusieurs amplitudes du signal du générateur, ce qui permet, par ajuste-
ment linéaire, de déterminer le gain de chaque piste.

3.1.4 Les détecteurs MUST?2

Les détecteurs MUST2 (MUrs a STrips de 2¢™¢ génération) ont été utilisés pour
la détection de particules chargées ainsi que la mesure de leurs angles d’émission et
de leurs énergies [73]. Ce multi-détecteur a été développé par I'IPN Orsay, le CEA
Saclay et le GANIL pour I’étude des réactions directes menées en cinématique
inverse. Il succéde & MUST1 |72] dont il améliore grandement les performances
(meilleur granularité, surface de détection plus grande, compacité) tout en conser-
vant le méme principe de détection. Actuellement, le projet GASPARD (GAmma
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Spectroscopy and PARticle Detector) conduit par 'IPN, le CEA, I'université de
Huelva, 'université de Padoue et BARC a pour but de concevoir et développer la
nouvelle génération de détecteur de particules chargées (détecteur 47, analyse de
forme du signal PSA, haute granularité, détection de particules 1égéres chargées et
de photons).

Durant notre expérience, nous avons utilisé les 8 télescopes (ou modules) MUST?2.
Chaque module, d'une surface de 10 x 10 cm?, peut posséder jusqu’a trois étages
de détection (cf. Fig. 3.13) :

— la face d’entrée est un silicium a pistes chargé de mesurer ’énergie, le temps
et la position grace a 128 pistes en X et en Y,

— le second étage est composé de deux détecteurs silicium dopés au lithium
Si(Li), segmentés en 8 pads chacun et chargés de mesurer I’énergie,

— le dernier étage contient 16 cristaux d’iodure de césium Csl dopés au thallium
utilisés pour mesurer 1'énergie.

Ces trois étages permettent l'identification en AE — E des particules assez
énergétiques pour traverser le premier étage, et en énergie-temps de vol pour les
autres. Le déclenchement (START) est donné par le détecteur lui-méme et le signal
de fin de déclenchement (STOP) est donné par un autre détecteur rapide de type
plastique ou CATS (dans le cas de notre expérience, ce fut le signal TPLD du
plastique de SPEG conditionné par le signal « HF propre »).

>} Electronique:
\U S I P Cartes MUFFEE X et Y

16 cristaux de Csl

Silicium a pistes
(128 X et 128 Y)

FIGURE 3.13 — Vue éclatée d’un télescope MUST2 avec ses trois étages de détection
et son €Electronique associée.

71



Chapitre 3. Dispositif expérimental

3.1.4.1 Silicium a pistes

Le premier étage est constitué d’un détecteur silicium a pistes double face ou
DSSD (Double Sided Silicon Detector) de 300 £ 5 pm construit par la société
Micron (cf. Fig. 3.14). Les pistes des deux faces sont perpendiculaires et chacune

FIGURE 3.14 — Premier étage silicium & piste (DSSD) des MUST2.

comporte 128 pistes de 0.7 mm de large séparées d’un inter-piste de 0.06 mm. Une
couche d’aluminium de 400 4+ 100 nm d’épaisseur est déposée sur chaque face du
détecteur, cette zone morte est a prendre en compte lors de I’étalonnage en énergie.

Le détecteur silicium MUST2 fonctionne suivant le principe décrit ci-apres :
lorsqu’une particule traverse ou s’arréte dans le silicium, elle dépose son énergie
en créant des paires électrons-trous. Le champ électrique appliqué au silicium fait
dériver les charges vers chaque face ot elles sont collectées par les pistes. Grace aux
128 pistes en X et en Y, le premier étage permet de mesurer I’énergie, le temps et
la position des particules incidentes avec respectivement une résolution (LTMH)
en ¢énergie de 'ordre de 40 keV pour une source 3 — a (#*Pu, ' Am, **Cm), une
résolution (LTMH) en temps de 500 ps et une résolution (LTMH) en position ou
angulaire de 0.298° pour des modules situés a 15 cm de la cible.

3.1.4.2 Silicium Lithium

Le deuxiéme étage est constitué de deux détecteurs de Si(Li) de 4.5 mm d’é-
paisseur. Il est constitué de détecteurs de 92 x 48 mm? segmentés chacun en 8 pads
de 2.5 x 2.5 mm? dans un méme ensemble mécanique (cf. Fig. 3.15). Ils sont placés
a 17 mm des DSSD. Ce deuxiéme étage permet de déterminer 1’énergie résiduelle
des particules ayant traversé le premier étage avec une résolution (LTMH) d’envi-
ron 150 keV déterminée avec une source 3 — «v [74]. La surface active du deuxiéme
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FIGURE 3.15 — Deuziéme étage Si(Li) des MUST?2.

étage représente 68 % du premier étage.
Deux types de détecteurs Si(Li) sont utilisés sur les modules MUST2 :

— Les premiers ont été fabriqués par Juelich ForschungZentrum dont I’électron-
ique est entiérement intégrée a 1’électronique de MUST2.

— Les seconds ont été fabriqués par I'IPN d’Orsay dont 1’électronique n’est pas
rattachée a celle de MUST2. En outre, la résolution en énergie de ces Si(Li)
est sensiblement moins bonne que celle des Si(Li) Juelich.

Durant notre expérience, nous avons utilisé les quatre Si(Li) Juelich situés sur

les télescopes T1 a T4 et les deux Si(Li) d’Orsay, situés sur les télescopes T5 et
T8, qui ne fonctionnérent pas (cf. tableau 3.2).

3.1.4.3 Les cristaux de CsI

Le troisiéme étage est composé de 16 cristaux de Csl de 4 cm d’épaisseur situé a
3 cm du deuxiéme étage. Chaque cristal, de forme trapézoidale, a une face d’entrée
de 30 x 30 mm? et est recouvert par une feuille de mylar aluminisée afin de I'isoler
optiquement en réfléchissant la lumiére (cf. Fig. 3.16). Chaque cristal est couplé
a une photodiode, lue avec la méme électronique que les détecteurs silicium. Les
cristaux de Csl permettent de mesurer ’énergie complémentaire des particules
incidentes jusqu’a 200 MeV. Contrairement au détecteur Si(Li), le troisieme étage
offre un excellent recouvrement géométrique avec le premier étage de détection.
Leur résolution (LTMH) avec une source alpha est cependant moins bonne que
celle des Si(Li) et est donnée par la relation suivante |[75] :

AEcy = 2v/2n(2)ocsr = 0.188v/Ecar. (3.9)
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FIGURE 3.16 — Troisiéme étage Csl des MUST?2.

Il n’existe que 6 étages de CsI (cf. tableau 3.2) que nous avons placés sur les
télescopes T'1 & T4 (en troisiéme étage) et sur les télescopes T6 et T8 (en deuxiéme
étage).

3.1.4.4 Electronique de MUST2

[’électronique de MUST?2 est basée sur des ASICs (Application Specific Inte-
grated Circuits) nommés MATE (MUST2 Asic Time and Energy) [76]. Ce com-
posant électronique trés compact permet de traiter 16 voies (temps et énergie)
délivrées par le détecteur. Deux cartes MUFEE (MUST Front End Electronics),
situées a ’arriére de chaque télescope, permettent de traiter les 128 pistes X et les
128 pistes Y des DSSD, ainsi que les 16 voies correspondant aux Si(Li) et aux 16
voies des Csl. Pour cela, chaque carte MUFEE contient 9 MATE. Ces informa-
tions sont véhiculés par multiplexage en dehors de la chambre de réaction vers une
carte MUVI placée dans un chassis VXI taille C. La carte traite les données de 4
télescopes (alignement et suppression des piédestaux et signal de déclenchement
entre autres) et effectue la conversion analogique numérique. Chacun des MATE
envoie le signal analogique a la carte MUVI qui permet de coder le signal sur 16384
canaux. Les voies Y, d'une polarité négative, sont codées entre 0 et 8192 tandis
que les voies X, d’une polarité positive, sont codées entre les canaux 8192 et 16384.

Toute chaine électronique posséde un certain niveau de bruit qui se manifeste
dans les codeurs par un signal de faible amplitude appelé piédestal. A chaque
fois qu’une piste détecte un signal d’intérét, I’électronique de MUST2 enregistre
le signal de toutes les autres pistes correspondant a leur piédestal. Enregistrer les
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informations de I'ensemble de ces voies a chaque événement implique un temps
mort de I'acquisition beaucoup trop important. Pour pallier ce probléme, avant de
commencer 1’expérience, les piédestaux des différentes voies sont donc mesurés et
alignés entre eux dans le DAS (Data Acquisition System) autour du canal 8192 et
sont supprimeés.

Sur la voie énergie, le signal est filtré pour minimiser les bruits électroniques et
ainsi optimiser la résolution. L’amplitude du signal de sortie est mémorisée dans
une capacité (systéme Track and Hold), en attente d’un ordre de lecture (donné
par exemple par SPEG). La constante de temps du filtre, 1 us pour le premier
étage et 3 us pour le deuxiéme et le troisiéme, induit une intégration du signal.
L’amplitude mémorisée correspond a I’énergie de la particule. La voie temps a
deux objectifs : déterminer la voie déclencheuse et mesurer le temps de vol de la
particule. Le signal est d’abord filtré pour optimiser la résolution. La constante de
temps du filtre n’est que de 30 ns. Il passe ensuite par un discriminateur de type
« leading-edge » : si le signal franchit un seuil prédéfini, un signal logique START
déclenche le TAC pour la mesure du temps de vol, et un signal de requéte de lec-
ture est envoyé en sortie de ’ASIC. La conversion du TAC s’arréte sur un signal
STOP externe a I’électronique MUST?2 (par exemple un détecteur plastique, dans
notre cas le plastique de SPEG conditionné par le signal « HF propre »).

[électronique embarquée produit de la chaleur (450 mW pour chaque ASIC
et 2 W pour chaque MUFEE soit 12 W pour un télescope) qui s’évacue difficile-
ment dans ’enceinte sous vide. Afin de maintenir une température constante de
fonctionnement, chaque télescope est relié & un tuyau (cf. Fig. 3.17) ou circule
un liquide (mélange mi-alcool mi-eau) dont la température est controlée par un
systéme réfrigérant (température de fonctionnement d’environ 0°C).

FIGURE 3.17 — Systeme de refroidissement de MUST2.

75



Chapitre 3. Dispositif expérimental

3.1.4.5 Configuration des modules MUST2

Durant I'expérience, nous avons utilisé les 8 modules répartis tout autour de
la cible (cf. Fig. 3.18). Afin de détecter avec la plus grande efficacité possible les

FIGURE 3.18 — Configuration des modules MUST?2.

T1 T2 T3 T4

DSSD + Si(Li) + | DSSD + Si(Li) + | DSSD -+ Si(Li) + | DSSD + Si(Li) +
Csl Csl Csl Csl

T5 T6 T7 T8

DSSD  + Si(Li) DSSD -+ Cs DSSD -+ Cs DSSD  + Si(Li)
Orsay Orsay

TABLE 3.2 — Configuration des MUST?2.

particules o du noyau de “°Ca provenant du mécanisme de « Towing Mode » (cf.
paragraphes 2.2.1, la probabilité d’émission est maximale pour des angles dans le
référentiel du laboratoire compris entre 50° et 100°), nous avons placé un bloc de 4
modules du coté droit de la cible, sur un intervalle angulaire compris entre 30° et
120°. Pour ces 4 télescopes, nous avons utilisé les 3 étages de détection afin d’avoir
la meilleure résolution en énergie possible (cf. tableau 3.2).

Enfin, pour la détection des particules a provenant du noyau d™°Ar qui seront
émises vers des angles avant du coté gauche de la cible (cf. paragraphes 2.2.2,
entre 0° et 60° dans le référentiel du laboratoire), nous avons placé le module T7
dont 'ouverture angulaire est comprise entre 30° et 80°. A cause du taux comptage
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déja trés important de ce module (environ 3900 événements,/seconde), nous n’avons
pas pu placer de télescope plus en avant.

Les trois derniers modules (Th, T6 et T8) de MUST?2 ont été placés a l'arriére de
la cible.

3.1.5 Le calorimétre EXL

Le prototype de calorimétre EXL (EXotic nuclei studied in Light-ion induced
reactions at the NESR storage ring) construit pour EXL a FAIR est dédié aux
mesures de particules chargées et de photons. Ce prototype est constitué de 18
cristaux Csl dopés au Thallium (T1) construits par la société AMCRYS [77]. Ces 18
cristaux sont associés a 9 photomultiplicateurs & deux voies Photonis XP14D5 [78]
de forme carrée dont les surfaces d’appui comportent deux sorties : une sortie anode
directe et une sortie ou le signal d’anode passe par un préamplificateur de charge
Cremat CR113 [79] (cf. Fig. 3.19). Les signaux de sortie de ces préamplificateurs
de charge possédent un temps de montée trés faible, d’environ 1 ns et décroissent
ensuite sous forme exponentielle avec un temps de descente de 50 ps. Les cristaux

FIGURE 3.19 — Calorimeétre EXL : préamplificateurs de charge Cremat CRI113 et
photomultiplicateurs.

de CsI(T1) sont des trapézoides tronqués sur la face arriére suivant un angle de
2.81°. La longueur du cristal est de 110 mm, les faces avant et arriére mesurent
respectivement 415 mm? et 718 mm?. Des amplificateurs spectroscopiques bas bruit
programmables CAEN N568B [80] a 16 voies convertissent chaque impulsion du
signal pré-amplifié sous deux formes :

— un signal de sortie lente de forme semi-gaussienne qui est ensuite numérisé

par un ADC CAEN VME V785 [80] a 32 voies,
— un signal de sortie rapide de signe négatif qui sera lu par des discriminateurs.
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Chapitre 3. Dispositif expérimental

FIGURE 3.20 — Protype du calorimétre EXL mun: de sa plaque d’aluminium de
protection et porte-cible.

Le démonstrateur EXL assemblé, testé et validé par le service Recherche et
Développement des détecteurs a 'IPN permet de collecter la lumiére produite par
I'interaction d’un photon avec I'un ou plusieurs cristaux Csl du détecteur EXL
suivant trois processus qui dépendent de I’énergie du photon détecté :

— L’effet photo-électrique ol un photon incident céde toute son énergie & un
électron des couches profondes qui est alors éjecté de 'atome : il y a absorp-
tion totale du photon et ionisation de 'atome. Ce dernier réorganise ensuite
son cortége électronique provoquant I’émission de rayonnement X secondaire
ou de fluorescence ou encore rayonnement caractéristique.

— La diffusion Compton ot un photon incident céde une partie de son énergie a
un électron des couches périphériques de ’atome, qui est éjecté. Il apparait un
nouveau photon diffusé, d’énergie inférieure. Il y a donc diffusion du photon
incident et ionisation de I’atome.

— La création de paire électron/positron. C’est un processus par lequel le pho-
ton incident disparait, son énergie se matérialisant au voisinage du champ
électromagnétique d’un noyau pour donner naissance a une paire électron /positron.
Pour que ce processus ait lieu, le photon doit avoir une énergie supérieure
au seuil de création électron/positron, i.e. 2 x 511 = 1022 keV.
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L’énergie déposée dans chaque cristal est convertie en photons de scintillation
dont le nombre est proportionnel a 1’énergie déposée dans le cristal. Ces photons
de scintillation sont détectés ensuite par le photomultiplicateur pour obtenir le
signal d’anode.

Le prototype EXL a été utilisé pour la détection de photons provenant de la
décroissance du noyau d®Ar ou du %S, une plaque d’aluminium de 1 cm d’é-
paisseur a été placée devant les cristaux de CsI afin d’arréter les particules 1égéres
chargées comme les protons (cf. Fig. 3.20). Grace a son fonctionnement sous vide,
EXL peut se placer au plus prés de la cible ce qui lui confére une grande efficacité
de détection. Dans le cas de notre expérience, les cristaux de Csl étaient situés a
110 mm de la cible couvrant de ce fait un angle solide de 0.617 sr.

3.2 La logique d’acquisition

Afin de ne pas étre submergé par le flux de données arrivant de ’ensemble des
détecteurs au cours de 'expérience, on doit mettre en place une logique de décision
et définir les événements d’intérét a traiter. Dans notre cas, il s’agit des événements
détectés dans SPEG et/ou par les télescopes MUST2 et/ou par le calorimétre
EXL (pour un détail des événements d’intérét, se reporter au tableau 3.3). La
sélection des événements d’intérét est réalisé grace a un module de déclenchement
spécifique, le GMT (Ganil Master Trigger) qui autorise le traitement, Pacquisition
et I'enregistrement des données. Le module GMT accepte en entrée jusqu'a 16
signaux logiques en déclenchement. Pour notre expérience, les signaux logiques en
entrée du GMT étaient les suivants :

— SPEG en déclencheur maitre i.e. SPEG doit nécessairement détecter un
noyau,

SPEG divisé¢ en déclencheur (division 1/10, i.e. on enregistre qu'un événe-
ment sur 10),

le OU logique des 8 modules MUST2 en déclencheur,

le OU logique des 8 modules MUST?2 divisé en déclencheur (division 1,/100),
— EXL en déclencheur,

— EXL divisé (division 1/100).
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PE
SPEG diviss MUST2 SPEG ET BT SPEG divisé

diviss MUST?2 MUST? ET MUST2

Seul 0 0 0 1 1 0 1

EXL divisé 1 0 1 1 0 1

MUST 2 1 1 1 1 1 1

divisé

EXL  divisé

ET MUST2 |1 1 1 1 1 1 1

divisé

TABLE 3.3 — Cette matrice de décision permet au GMT de connaitre les combinaisons autorisées des détecteurs
déclencheurs. Par exemple, le GMT peut accepter un événement pour lequel le spectromeétre SPEG était en coincidence
avec MUSTZ2 divisé (cellule en bleu) mais pas un événement pour lequel SPEG divisé était en coincidence avec EXL
divisé (cellule en rouge).

[eruowtigdxo Jrirsodsyq ¢ oxjideyn)



3.2. La logique d’acquisition

Lorsque le GMT recoit I'un de ces signaux logiques, il génére un signal logique
FAG (Fast Analysis Gate). Un événement sera traité si le signal en temps associé
au détecteur touché arrive en coincidence avec la FAG. Le signal STOP commun
a I’ensemble des détecteurs est le signal logique du plastique scintillant de SPEG
conditionné par la « HF propre » et validé par la FAG et le signal START est le
signal logique du détecteur qui a déclenché (provenant de la carte MUVI pour les
détecteurs MUST2 et d'un ADC pour EXL). Une fois le signal accepté, I’événe-
ment est codé par une électronique spécifique a chaque détecteur et enregistré. La
sélection des événements se fait en mode asynchrone i.e. MUST2 mémorise chaque
événement qu’il détecte et attend un signal de validation (celui de SPEG par ex-
emple), si MUST?2 recoit un tel signal, il codera et enregistrera I’événement, sinon
il effacera les informations (procédure appelée « RESET rapide » qui prend un
certain temps de 'ordre de la microseconde). La configuration du matériel (ADC,
QDC, TDCs, MATEs) se fait par I'intermédiaire d’une interface graphique appelé
DAS (Data Acquisition System). Elle permet d’effectuer les réglages de ’électron-
ique associée aux détecteurs MUST2, SPEG et EXL et d’acquérir les données. Une
interface de visualisation permet également de controler le bon fonctionnement des
détecteurs, ainsi que de visualiser les spectres analysés en ligne.
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CHAPITRE 4

Traitement des données
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Les données enregistrées par les détecteurs durant 1’expérience nécessitent un
traitement afin de les rendre exploitables. Dans ce chapitre, nous décrirons les
différentes étapes de 'analyse de données de ’ensemble des détecteurs.
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4.1. Traitement des données du spectrométre SPEG

4.1 Traitement des données du spectrométre SPEG

Les propriétés optiques du spectrométre SPEG nous permettent de mesurer
directement 1’énergie d’excitation de la cible ainsi que 'angles d’émission des ions
détectés. Pour obtenir ces grandeurs cinématiques, nous nous basons sur la mesure
de la trajectoire des noyaux dans les deux chambres & dérive et sur I'identification
des ions lourds réalisée par la méthode AE — F.

Dans les paragraphes suivants, nous détaillerons les différentes étapes du traite-
ment de données de SPEG qui nous ont permis :

— de reconstruire la position (Z foe, Yfoc) des ions dans le plan focal a partir des
quatre positions mesurées par les deux plans de pistes des deux chambres a
dérive,

— d’identifier les différents noyaux dans SPEG,

— de reconstruire le spectre d’énergie d’excitation du “°Ca ainsi que les an-
gles d’émission de I"°Ar a partir respectivement de 1’étalonnage en énergie
d’excitation du plan focal et de I'étalonnage angulaire.

4.1.1 Reconstruction du plan focal et identification des noy-
aux

4.1.1.1 Etalonnage relatif des chambres a dérive

Comme mentionné dans le paragraphe 3.1.3.2, les deux chambres a dérive nous
permettent de reconstruire la position (z,y) de chaque noyaux les traversant. Pour
y parvenir dans un tout premier temps, il faut ajuster les gains des 128 pistes de
chaque plan de chaque chambre & dérive (cf. Fig. 4.1). Pour cela, le signal provenant

—~ 20001 —~ 20001 T
E E 1000 % E j 1200
g 1800 g 1800/ =
< E < E 3" 1000
1600 1600 —
e E 800 e S ——— S
S 1400 L 1400 —
2 = = £ . . 800
£ 12000 8 jpp = =t =
§ E 600 [ E
1000 1000~ . - 600
400 800 E =
600 — = 400
200 4005 200
200 === =, et
Il L L L L 1
0 20 20 60 80 100 120 ° 0 20 0 60 80 100 120 °
Piste Piste

FIGURE 4.1 — Réponse avant étalonnage  FIGURE 4.2 — Réponse aprés étalonnage
des 128 pistes du premier plan de la pre-  des 128 pistes du premier plan de la pre-
miere chambre o dérive. miére chambre a dérive.

d’un générateur d’impulsion est envoyé aux fils d’anode qui va induire un signal sur
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Chapitre 4. Traitement des données

les plans de pistes des chambres a dérive (cf. Fig. 4.2) et qui permettra d’aligner
les pistes. Apreés cette premiére étape, nous pouvons reconstruire la trajectoire des
ions dans les deux chambres a dérive.

4.1.1.2 Reconstruction de la trajectoire des ions

Reconstruction de la position verticale La position verticale dans chacun
des deux plans de pistes est obtenue a partir du temps de dérive des électrons
produits par I'ionisation du gaz au passage du noyau. EEn connaissant le temps de
parcours des électrons et la vitesse de ces derniers lors de la dérive, nous pouvons
reconstruire la coordonnée verticale y du point de passage du noyau dans chaque
plan de chambre (cf. paragraphe 3.1.3.2). Au final, nous obtenons quatre points
de reconstruction : yj; et yjo pour la premiére chambre & dérive (CD1) et yo; et
Yoo pour la seconde chambre (CD2) (cf. Fig. 4.5).

Reconstruction de la position horizontale La position horizontale x du
point de passage du noyau s’obtient & partir de I’étude de la distribution des
charges induites sur les pistes de la cathode.

La meilleure fonction pour représenter la forme de la charge déposée sur les pistes
est la fonction sécante hyperbolique au carré ou « SECHS » [81]. Par cette méth-
ode, la distribution de charge sur les pistes est représentée par une fonction a trois
parameétres :

(4.1)

ot

— ch(x) est la fonction cosinus hyperbolique,

Q; est la charge mesurée sur le fil a la position z;,

— a7 est un coefficient de normalisation,

— ay est la position du centroide de la distribution de charge,

— ag sa largeur.

Il s’agit donc, pour chaque événement, de déterminer les trois parameétres aq,
as et az pour les deux rangées de pistes de chaque chambre. Pour cela, on utilise les
charges de trois pistes, celle portant la charge maximale () et ses deux voisines.
En notant Q)5 et QY3 la charge de ces deux pistes, avec la convention Q)1 > (2 > Q3
et w = 6 mm le pas des pistes, la largeur de la distribution des charges est donnée
par :

(4.2)

as =

Tw
o (VE )
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4.1. Traitement des données du spectrométre SPEG

ou argch(z) est la fonction cosinus hyperbolique réciproque. La position du cen-

troide s’obtient selon :
@ &
Q3 Q2 (43)

ay = —argth
2sh ( )
as

ou argth(z) est la fonction tangente hyperbolique réciproque et sh(x) la fonction
sinus hyperbolique.

Par cette méthode, on obtient ainsi les quatre points de passage de 'ion, xq; et z19
pour la premiére chambre a dérive (CD1) et xo; et 99 pour la seconde chambre
(CD2).

La méthode « SECHS » (cf. Fig. 4.3) est la meilleure fonction pour I'étude de
la distribution des charges car elle induit les plus petites erreurs systématiques.
L’erreur systématique maximale est de 60 pum soit 12 keV sur I’énergie d’excitation,
ce qui reste inférieur & l'erreur commise par la méthode du centre de gravité a 3
pistes, méme aprés corrections au premier ordre [82] ou par la méthode gaussienne
(cf. Fig. 4.4).

@ N
3 9
s s

@
g
Charge (Canaux)

Charge (Canaux)
N @ os
8 8 8

AN AR AR RN R RN AR

.
o
S}

o

55 56 57 58 59 60

Piste Piste

FIGURE 4.3 — Méthode « SECHS » : en  FIGURE 4.4 — Méthode gaussienne : en
bleu fonction théorique, en rouge points  bleu fonction théorique, en rouge points
expérimentaur. expérimentaur.

Reconstruction de la position de I’ion dans le plan focal Une fois les
positions du point de passage du noyau déterminées pour chaque plan de pistes
((z4i5,yij) pour i et j allant de 1 & 2), il est possible de calculer 'équation de la
droite trajectoire par une interpolation linéaire sur les positions des chambres en
utilisant la méthode des moindres carrés. La figure 4.5 schématise la trajectoire
d’une particule traversant les deux plans des deux chambres & dérive (CD1 et
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Trajectoire
de l'ion

CD1 Plan focal CD2

FIGURE 4.5 — Trajectoire d’une particule traversant les chambres a dérive.

CD2). La figure 4.6 montre dans le plan (z, ) la trajectoire de la particule décrite
par la figure 4.5. Le plan focal de SPEG, en vert sur la figure 4.6, se situe entre les
deux chambres & dérive au point zf,. et sa normale fait un angle a d’environ 8°
par rapport a 'axe optique z. Si on considére une trajectoire rectiligne du faisceau
entre le premier plan de la premiére chambre a dérive situé en zy; et le second
plan de la deuxiéme chambre & dérive situé en z,5, I'interpolation linéaire a partir
des quatre points de passage (z;;,y;;) nous permet de déterminer les équations du
mouvement de la particule :

r=ayz+byety=a,z+0b, (4.4)
ol :
a; = tan(0,c) = (z11 = Z) (211 = T) + .. + (222 — Z) (422 — 7)
* foe (2’11—2)24'...4- 222—22
= 7 - — (4.5)
ay = tan(¢ o) = (211 = 2) (Y —Y) + .. + (222 = Z)(y22 — 7)
v foc (ZH — 2)2 + ...+ (2'22 — 2)2
et
bﬂC = % ((xll - a/lel) + ---(CUQQ — angg)) (4 6)
by = Ll; ((y11 — ayz11) + - (yo2 — ay222))
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XA

v

Xtoc , \9 | Trajectoire
— \ de I'ion

11

N

11 Zfoc;" 2, foc 22

FIGURE 4.6 — Trajectoire d’une particule traversant les chambres a dérive dans le

plan (z, z).

avec
T = éll(xll + ...+ .TQQ)
U= +..+yn) - (4.7)
Z=1(z11 + ... + 222)

D’apres la figure 4.6 et grace aux équations 4.4 & 4.7, nous pouvons définir un
systéme de deux équations & deux inconnues pour les coordonnées (Zfoc, Ysoc) de
la particule dans le plan focal :

L foc = QgRzfoc + ba: ot Yfoc = AyZyfoc + by . (48)
Tfoc = tan(ﬁ) X (fooc - Zfoc) Yfoc = tan(ﬁ)/) X (nyoc - Zfoc)

En résolvant ces deux systémes, nous pouvons en déduire les coordonnées ( fo¢, Y foc)
de la particule dans le plan focal ainsi que les angles d’émission dans le plan focal
Ofoc €t @foc des ions détectés :

~+

tan B)fooc + ba:) 4 ba:
an(f) — a,

tan(yzzyfoc + by) o,

Tfoc = Qg X <
yfoc:ayx( ;

(4.9)
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et

(211—2)<SL’11—§)+...+( )(
(11— 2%+ oo+ (222 — 22
+ )(

( )?

Ofoc = arctan (

)y =) + ...
(ZH — 2)2 + —|—

ym_m) . (4.10)

211 — 2
ﬁbfoa = arctan (( 1

Ainsi, nous avons pu reconstruire par cette méthode la position des ions ainsi que
leurs angles d’émission dans le plan focal.

4.1.1.3 Identification des ions

Par la mesure de la perte d’énergie donnée par la chambre d’ionisation et de
I’énergie résiduelle dans le plastique, nous pouvons reconstituer le numéro atomique
de l'ion détecté. Grace a la rigidité magnétique du spectrométre et au temps de
vol mesuré par le plastique, nous pouvons identifier en masse et en charge les ions
détectés dans le spectrométre (cf. paragraphe 3.1.3.5). Nous obtenons en tracant
le numéro atomique z en fonction du rapport masse sur charge m/g, une matrice
d’identification (cf. Fig. 4.7). Nous observons sur cette matrice d’identification

/>? 7500 :l- T T T 1 ] ] . T |__ l70
=) = -
C  T000F iy Elak
C  esoof - =
N e g 4 —50
8000 =
g, -
5500 Ermpppan — 40
5000 [ ;™ =
4500 —
- 3 20
4000 = =
3500 =l
3000 :| v by v e ey by yyebegey g by v b e e by by |:

10500 11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000
m/q (Canaux)
FIGURE 4.7 — Identification des ions dans le plan focal de SPEG.

I’ensemble des ions lourds détectés dans le spectrométre SPEG. A partir de la
réaction de diffusion élastique de I'*°Ar sur le “°Ca, nous pouvons connaitre la
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4.1. Traitement des données du spectrométre SPEG

position dans la matrice d’identification de I"*°Ar en voie de sortie de réaction.
Pour étudier la structure en « clusters » de particule o des noyaux de *°Ca et
d*°Ar nous aurons donc a sélectionner les deux noyaux d’intérét (‘°Ar et 36S)
grace a cette matrice d’identification.

4.1.2 Correction des non-linéarités du plan focal

Du fait des aberrations chromatiques (inhomogénéité des champs magnétiques
dans les dipoles) et malgré la configuration achromatique du spectrométre, la po-
sition x ¢, du noyau diffusé dans le plan focal de SPEG va dépendre légérement
des angles d’incidence O, et ¢s,. Il faut donc corriger cet effet afin d’obtenir
la meilleure résolution en impulsion ou en énergie d’excitation possible. Sur la

%\ 30000 : T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T :
© 28000 — 300
£ = =
O 26000 =
:; = - —1250
8 24000 —
o) - -
22000 — — =200
20000 — =
= -4 —{150
18000 — —
16000 — g 00
14000 = —
= - 50
12000 i , - =
10098 : 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I i 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 :

000 18200 18400 18600 18800 19000 19200 19400 19600 19800 20000
xfoc (Canaux)

FIGURE 4.8 — Angle d’incidence 05, en fonction de la position dans le plan focal
T foc pour la diffusion élastique de I™°Ar sur le **Ca a 35 MeV/A.

figure 4.8, x4, dépend de 0y,. Pour corriger cela, pour toute valeur 0y,., il faut
déterminer 'écart entre la valeur x,. et la valeur de référence. Comme la dépen-
dance de x,. en 0y, ne dépend pas de la rigidité magnétique du spectrometre,
il suffit de déterminer la valeur moyenne de x¢,. pour différent intervalle en 0¢,..
Nous obtenons ainsi une suite de points qui ne forme pas une droite et qui est la
conséquence des non-linéarités dans le plan focal. La fonction qui traduit le mieux
ces non-linéarités est un polynéme d’ordre 5. Une fois cette étape accomplie, il ne

89



Chapitre 4. Traitement des données

reste plus qu’a recalculer x,. en prenant en compte les déviations par rapport a
la valeur de référence de cette maniére (cf. Fig. 4.9) :

5
1ére correction __ 2 7 élastique
‘rfoc —xfoc_ ( a; fOC—SL’fOC ) . (411)
=0

De cette fagon, graphiquement, on redresse les valeurs de xy,. pour toutes les

22000||||||||||||||||||||

‘ xelastique
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|
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Q

2 18000
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d'ordre 5
12000

19040 190860 19080 19100 19120 19140 19160 19180 19200

xfoc (Canaux)

FIGURE 4.9 — Procédure de correction des non-linéarités du plan focal de SPEG.
Pour chague intervalle en angle 0., nous déterminons la valeur moyenne  fo.
(carré bleu). Ces valeurs s’éloignent de la valeur de référence xj;l;j“q“ = 19165
canauz (trait tireté). Un polynome d’ordre 5 (courbe rouge) permet de traduire
cet écart (en vert). Pour « redresser » & joc, nous retranchons pour chaque valeur
T foc Mesurée 'écart moyen calculé grace au polyndéme d’ordre 5. De ce fait, chaque
valeur T ¢oc se rapproche de la valeur de référence.

valeurs de 0, suivant une valeur de référence : la position en canaux de la diffusion
élastique de I"°Ar sur le 4°Ca, x;loaj Hue On peut voir la correction de la dépendance
de 24, en Oy, sur la figure 4.10.

Enfin, il ne reste plus qu’a corriger la dépendance de s, en ¢, en suivant
la méme procédure. En utilisant un polynéme d’ordre 2 et en déterminant la

valeur de x 7, (préalablement déja corrigé de la dépendance en 6y,.) pour différent
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FIGURE 4.10 — Angle d’incidence O, en fonction de la position dans le plan focal
T foc apres correction pour la diffusion élastique de I*° Ar sur le **Ca a 35 MeV/A.

intervalle en ¢y,., nous pouvons déterminer ’écart par rapport a la valeur de

s 02 élastique,1ére correction . 4 A
référence x foc et corriger x s, de la dépendance en ¢y, de la méme
maniére :

2
2éme correction __ _ 1ére correction 7 élastique,1ére correction
T foc = Tfoc - § bi¢foc ~ Ltoc : (412)
=0

Sur la figure 4.11 (a), on observe un nuage de points formant une courbe corre-
spondant aux non-linéarités dans le plan focal. Sur la figure 4.11 (b), la dépendance
de Zfo. €0 Proe a été corrigée.

Finalement, la correction des non-linéarités du plan focal va nous permettre
d’améliorer la résolution du spectrométre. Sur la figure 4.12, nous pouvons claire-
ment observer I'influence des corrections du plan focal sur la largeur du pic de la
diffusion élastique. Sans corrections, la résolution LTMH serait de 78.98 canaux
contre 58.25 canaux avec corrections.

91



Chapitre 4. Traitement des données

B e e e e e L s e s e

24000 T LA s s e s s s

80
22000 22000
70

20000 20000

@gfoc (Canaux)
@gfoc (Canaux)

60

18000 40 18000 50

16000 o

30 16000
30

14000 20 14000

20
12000

12000
10 10

loogg C Il Il Il Il Il Il 10095 C Il Il Il Il Il Il
700 18800 18900 19000 19100 19200 19300 19400 700 18800 18900 19000 19100 19200 19300 19400
xfoc (Canaux) xfoc (Canaux)

(a) Avant procédure de correction. (b) Aprés procédure de correction.

FIGURE 4.11 — Angle d’incidence ¢ 0. en fonction de la position dans le plan focal
T oc pour la diffusion élastique de I"°Ar sur le **Ca a 35 MeV/A.
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FIGURE 4.12 — Influence des corrections des non-linéarités dans le plan focal pour
la diffusion élastique de I"°Ar sur le **Ca & 35 MeV/A.

4.1.3 Etalonnage du plan focal

Afin d’obtenir une impulsion en MeV /¢ ou une énergie d’excitation en MeV, il
est nécessaire d’étalonner le plan focal. Pour cela, il faut déterminer la correspon-
dance entre la position x7, (en canaux) du noyau détecté dans le plan focal et
les différentes valeurs de rigidité magnétique Bp du spectrométre (une variation
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de Bp de 1 % correspond & un déplacement de 8 cm dans le plan focal). Pendant
'¢talonnage, nous avons utilisé la diffusion élastique de 1'*°Ar sur le °Ca pour un
Bp =1.90175 Tm et nous avons fait varier cette valeur de +1 %, +2 % et +3 %,
I'expérience ayant été réalisée ensuite avec une rigidité magnétique de 1.8827 Tm
(cf. Fig. 4.13). La rigidité magnétique d’un noyau (en Tm) est liée & son énergie
cinétique T (en MeV) par cette relation :

B 2
7%:¢(1$§>-+m%—m (4.13)

ol ¢ est la vitesse de la lumiére, e la charge élémentaire, () le nombre de charge et
m la masse du noyau. En relevant la position des pics élastiques en canaux dans
le plan focal 2, en fonction du Bp équivalent (ou dans notre cas en fonction de
I'énergie cinétique équivalente), on peut trouver la fonction de correspondance (cf.
Fig. 4.14).

Durant le traitement des données, nous avons directement étalonné la position
Zfoc dans le plan focal en énergie d’excitation en suivant la fonction de correspon-
dance trouvée entre z,. et I'énergie cinétique et en appliquant cette relation :

2§ = By = (—ba{e — o(a e ) ) 4 b poe + CTFo0 (4.14)
ou E,, est I'énergie d’excitation du 4°Ca et x?lo‘f“q“e est la valeur de la position z ¢,

dans le plan focal de la diffusion élastique a la rigidité magnétique de 'expérience
(1.8827 Tm). De cette maniére, le terme d’ordre 0 est calculé de telle sorte que
le pic élastique a la rigidité magnétique de I'expérience corresponde a une énergie
d’excitation de 0 MeV.

Une fois les procédures de correction et d’étalonnage de la position z,. dans
le plan focal effectuées, nous pouvons déterminer la résolution du spectrométre en
ajustant le pic de la diffusion élastique de I'*°Ar sur le “°Ca par une gaussienne : la
largeur a mi-hauteur correspondra a la résolution en énergie d’excitation de SPEG.
Nous obtenons ainsi une résolution LTMH de 460 keV soit un % =33x107% la
résolution nominale étant de 22 = 2 x 1074,

4.1.4 Correction et étalonnage angulaire

Pendant 'expérience, afin d’effectuer I’étalonnage angulaire, nous avons placé
un peigne a Pentrée du spectromeétre (4 650 mm de la cible), comportant 7 trous
espacés de 5 mm horizontalement et 5 trous espacés de 10 mm verticalement
(soit un Af = 0.44° et un A¢ = 0.88°). L’étalonnage a été obtenu a partir de la
diffusion élastique du faisceau d’®Ar & 35 MeV /A sur la cible de “°Ca permettant
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I’étalonnage). la position x o, dans le plan focal.

ainsi de couvrir une majeure partie du peigne. Dans le plan focal, nous pouvons
reconstruire 'image de cette grille. En veillant & avoir une tache du faisceau sur la
cible de petite taille et pour une rigidité magnétique Bp donnée du spectrométre,
nous pouvons trouver la correspondance entre les paramétres mesurés 0, et @ foc
en canaux, et les angles de diffusion calculés a partir du peigne.

4.1.4.1 Correction angulaire

Avant la procédure d’étalonnage angulaire, il convient de corriger des aberra-
tions chromatiques qui déforment légérement I’image de la grille dans le plan focal
de SPEG (cf. Fig. 4.15 (a)). Pour cela, on détermine les coordonnées (0, ¢ foc) du
centroide de chaque tache. Nous obtenons ainsi une matrice composée des coordon-
nées de toutes les taches puis, nous appliquons a cette matrice une transformation
afin d’aligner toutes les taches d’une méme colonne et d’une méme ligne en utilisant
ces deux formules :

0;2’;”96’ = Ooc — (a0 + a19s0c) et d);g’;”gé = ¢roc — (bo + 01070c) - (4.15)

Cette procédure de correction étant dépendante de la rigidité magnétique, les
parameétres de correction a; et b; seront des fonctions du Bp ou dans notre cas
de I'énergie d’excitation (donc de fagon générale de z,.). En répétant cette méth-
ode de correction pour les trois valeurs de rigidité magnétique utilisées durant
I’étalonnage angulaire, nous sommes en mesure de déterminer les fonctions liant
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FIGURE 4.15 — Image dans le plan focal de la grille d’étalonnage.

les paramétres de correction et I'énergie d’excitation :
a; = ai(T o) = Q)+ A\ Tfoe €t by = bi(T o) = Bh + BiT foc- (4.16)

Ainsi, nous pouvons corriger des aberrations chromatiques quelque soit la valeur
de la rigidité magnétique donc quelque soit I'énergie d’excitation (cf. Fig. 4.15 (b)).

4.1.4.2 Etalonnage angulaire

Une fois la procédure de correction effectuée, il ne reste plus qu’a établir la
correspondance entre les parameétres mesurés 6., et ¢, en canaux, et les angles
de diffusion calculés a partir du peigne. Pour cela, nous utilisons une simple relation
affine :

I = o+ a7 e G = dy+ T (@17

Comme pour la procédure de correction, I’étalonnage est dépendant de la rigidité
magnétique, les paramétres de calibration ¢; et d; seront donc des fonctions du Bp
ou dans notre cas de I’énergie d’excitation. Suivant les relations déterminées a par-
tir des trois valeurs de rigidité magnétique utilisées durant 1’étalonnage angulaire
et des paramétres de calibration :

2 2
¢ = Ci(Tfoe) = Z’Y;(:Ufoc)] et di = di(Tfoc) = Z (2 foc)’ (4.18)
§=0

7=0

nous serons en mesure de déterminer les paramétres d’étalonnage pour toute valeur
de rigidité magnétique donc quelque soit ’énergie d’excitation. Sur la figure 4.15
(b), nous observons I'image de la grille reconstruite corrigée et étalonnée dans le
plan focal de SPEG.
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La résolution angulaire en 6y,. (respectivement en ¢y,.) a été évaluée en sélec-
tionnant un intervalle en ¢y,. (respectivement en 6¢,.) et en déconvoluant la taille
angulaire du trou du peigne choisi dans la direction 6y,. (respectivement ¢,.). La
résolution obtenue est de 0.091 degrés en 0, et de 0.55 degrés en ¢y,.

4.1.5 Cinématiques et énergie d’excitation

A partir de la connaissance de 1'énergie d’excitation du %°Ca et des angles de
diffusion dans le repére sphérique 0 et ¢ de 1'"*°Ar, nous sommes en mesure de
reconstruire entiérement la cinématique de la réaction suivante :

WAy 490 Ca  —s A 110,

Dans un premier temps, il faut calculer les angles d’émission 6 et ¢ de 1"°Ar
a partir de O, et ¢roc qui sont respectivement 1’angle entre la projection de la
trajectoire du faisceau dans le plan (y, z) du plan focal et I'axe faisceau et 1’angle
entre la projection de la trajectoire du faisceau dans le plan (y, z) du plan focal et
la trajectoire de l'ion (cf. Fig. 4.16) :

B10 o, = arccos (cos(Ofoc)cos(Groc)) €t Pao g, = arctan M . (4.19)
sin(BOoc)

Une fois cette étape accomplie, il ne reste plus qu’a effectuer un calcul de cinéma-

X

Trajectoire
/ z de I'ion

Fenétre d'entrée de
SPEG

FIGURE 4.16 — Angles Oty et ¢foc dans le plan focal de SPEG.
tique (présenté en annexe B.1) afin de déterminer par exemple I'énergie cinétique
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FIGURE 4.17 — Cinématique de la réaction inélastique de [*°Ar sur le *°Ca a 35
MeV/A. En rouge sont représentées les lignes théoriques.

de I'"°Ar ou du *°Ca. Sur la figure 4.17, nous distinguons I’état excité 3= du *°Ca
et la diffusion de I"°Ar sur I'hydrogéne contaminant la cible de calcium. Nous
pouvons également observer la parfaite concordance entre les lignes théoriques (en
rouge) et les différentes lignes cinématiques expérimentales.

Pour obtenir le spectre en énergie d’excitation du “°Ca, présenté sur la figure
4.18, nous avons sélectionné "°Ar dans la matrice d’identification et afin de ne
pas prendre en compte la diffusion de I'*°Ar sur ’hydrogéne de la cible qui a lieu
jusqu’a un angle 6 dans le laboratoire de 1.44°, nous n’avons considéré que les
données relatives aux angles 6 supérieures a cette valeur. Durant 'expérience, le
pic correspondant a la diffusion élastique a été coupé par un volet mobile afin de ne
considérer que les réactions inélastiques augmentant ainsi les événements d’intérét
a enregistrer.

Sur le spectre 4.18, on observe un état excité a 3.733 £+ 0.005 MeV attribué a
Iexcitation de I’état 37 & 3.73669 MeV et deux pics & 6.8 et 7.9 MeV. Du fait de la
résolution de SPEG et de la densité d’état entre 6 MeV et 8 MeV, nous ne pouvons
pas déterminer & quels états correspondent ces deux pics. Au-dela, on observe deux
structures attribuées a la résonance géante quadrupolaire (RGQ), positionnées a
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FIGURE 4.18 — Spectre en énergie d’excitation du *°Ca, pour des angles dans le
référentiel du laboratoire de 'éjectile supérieur a 1.44°.

environ 14.36 MeV et 17.68 MeV.

4.2 Traitement des données du multi-détecteur MUST?2

Les détecteurs MUST?2 ont été utilisés pour la détection de particules chargées.
Ils donnent leurs angles d’émission, leurs énergies et leurs temps de vol aprés
étalonnage.
Dans les différents paragraphes, nous détaillerons la procédure d’étalonnage :

— en énergie et en temps des siliciums a pistes DSSD (premier étage de MUST2),

— en énergie des Silicium Lithium Si(Li) (deuxiéme étage de MUST2),

— en ¢énergie des cristaux de CsI (deuxiéme et/ou troisiéme étage suivant les

modules MUST2).
Nous détaillerons également ’algorithme de traitement des événements d’'un dé-
tecteur aussi complexe que MUST?2. Enfin, nous finirons par décrire les méthodes
qui nous ont permis d’identifier les particules selon leur masse et leur charge et les
problémes rencontrés durant I'analyse des données de MUST?2.
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4.2.1 Silicium a pistes

4.2.1.1 Etalonnage en énergie

Les 128 pistes X et Y du premier étage de MUST2, communément appelé DSSD
(Double Sided Silicon Detector), sont lues par deux cartes MUFEE (cf. paragraphe
3.1.4). Avant de commencer Pexpérience, les piédestaux des différentes voies sont
mesurés et alignés entre eux dans le DAS (Data Acquisition System) autour du
canal 8192 et sont supprimés. Dans le cas des données d’étalonnage, les piédestaux
de I'ensemble des voies de tous les modules MUST2 sont simplement mesurés,
alignés et utilisés pour la détermination des couches mortes du silicium (comme
nous le verrons dans le paragraphe 4.2.1.2).

Un générateur d’'impulsion a été utilisé pour injecter des signaux d’amplitude
connue sur les détecteurs. La linéarité du codeur a ainsi pu étre vérifiée entre 0 et
25 MeV, intervalle en énergie qui correspond a la gamme énergétique des particules
détectées dans le premier étage pour notre expérience (les particules « de plus de
25 MeV traverseront le premier étage DSSD en ne laissant qu’une partie de leur én-
ergie dans celui-ci et leur énergie totale sera donnée par la somme des deux étages).

La source 3 — a (**Pu, *Am, 2*Cm) a été utilisée en début d’expérience
pour étalonner les siliciums a pistes autour de 5 MeV. Cette source comporte des
isotopes radioactifs qui se désintégrent en émettant des particules a selon trois
raies d’énergie principales, ainsi qu’a des énergies secondaires proches, appelés
pics satellites, toutes trés bien connues (cf. tableau 4.1). La position en énergie

E, (keV) I, (%) T1/> (ans)
5156.59(14) | 70.77(14)

29Py | 5144.3(8) | 17.11(14) | 2.411(3) x 10*
5105.5(8) | 11.94 (7)
5485.56(12) | 84.8(5)

21Am | 5442.80(13) | 13.1(3) 432.6(6)
5388.23(13) | 1.66(2)
5804.77(5) | 76.40(12

#Cm 5762.16233 23.602123 18.1(1)

TABLE 4.1 — Energies des 3 pics a et de leurs satellites.

des pics des satellites a été utilisée pour créer une fonction d’ajustement définie
comme étant la somme de trois gaussiennes (pour la raie principale du ?°Pu et de
12! Am et leurs deux satellites correspondants) ou la somme de deux gaussiennes
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(pour la raie principale du 2**Cm et son unique satellite) et prenant en compte la
largeur de la raie principale et le ou ses satellites. Par cette fonction, nous avons
ainsi pris en compte I'influence de la position des satellites sur le centroide du pic
principal. Chaque piste X et Y des huit télescopes a été étalonnée de la maniére
suivante : (i) une recherche de la position des trois pics « est effectuée puis (ii) la
position précise de chacun de ces pics est déterminée grace a ’'ajustement par la
fonction deux ou trois gaussiennes (cf. Fig. 4.19). De cette fagon, nous avons pu
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FIGURE 4.19 — Spectre en énergie de la source 3 — a obtenue aprés sommation
de toutes les voies X du télescope TS8. Les barres d’erreur en bleu représentent
lincertitude statistique, la courbe en noir est la fonction deuzx ou trois gaussiennes.
La forme asymétrique du signal provient des pics satellites.

établir la correspondance entre le centroide en canaux des différentes raies et son
équivalent en énergie.

La largeur a mi-hauteur calculée a partir de la fonction d’ajustement & deux
ou trois gaussiennes nous permet de déterminer la résolution LTMH en énergie
obtenue en superposant 'ensemble des pistes X entre-elles ou ’ensemble des pistes
Y entre-elles pour chaque télescope MUST?2 (cf. Fig. 4.19). Les résultats sont ré-
sumés dans le tableau 4.2. En moyenne, nous obtenons une résolution LTMH de
47.10 keV pour les pistes X et 53.00 keV pour les pistes Y. La résolution en én-
ergie est systématiquement meilleure sur les voies X que sur les voies Y pour tous
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Télescope | Résolution moyenne X (keV) | Résolution moyenne Y (keV )
1 48.56 49.40
2 50.88 54.17
3 48.81 51.66
4 44.13 53.20
d 47.81 54.36
6 44.99 51.43
7 44.12 55.26
8 47.48 54.45
| Moyenne | 47.10 | 53.00 |

TABLE 4.2 — Résolution des siliciums a pistes pour la transition a 5.15659 MeV
de 1”39 Py,

les télescopes. Cette dégradation en Y s’explique par le fait que les particules «
déposent leur énergie dans les 25 premiers micromeétres de silicium, la collection
de charge est donc meilleure sur la face de champ fort (voies X) que sur les voies
Y (champ faible).

4.2.1.2 Caractérisation de la couche morte du silicium

L’un des problémes majeurs de I'étalonnage des détecteurs silicium est la car-
actérisation de leur couche morte, le plus souvent de I’aluminium (de 'ordre de 400
nm selon le constructeur), utilisée afin d’éviter que la forme du signal ne dépende
pas de la position d’impact de la particule sur le plan de pistes. Le probléme de
cette couche morte est que son épaisseur est souvent mal déterminée. Il existe
donc une incertitude sur cette valeur qu’il est utile de préciser. En effet, la couche
morte de MUST2, du SiOs et de l'aluminium, réduit I’énergie des particules «
interagissant avec le silicium et induit une erreur systématique dans 1’étalonnage
si cette épaisseur n’est pas prise en compte. Pour corriger cet effet, nous utilisons
la méthode d’extrapolation & zéro de la droite d’étalonnage [75] décrite ci-dessous.

1. En supposant une épaisseur de couche morte composée uniquement d’alu-
minium, ’énergie des particules o provenant de la source est calculée a partir
d’une table de perte d’énergie (table SRIM [83]).

2. Un étalonnage du type : Feibrée — q 1 b x [ewneus ogt effectué pour chaque
piste en X et Y et pour chaque télescope en utilisant la méthode a deux ou
trois gaussiennes décrite précédemment et la table de perte d’énergie.

3. La position de I'énergie zéro (qui doit correspondre au piédestal) E§*"*“* est
g ST 0
extrapolée a partir de I’étalonnage : ES4% = (0 = a + b x E{™*® pour
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chaque piste en X et Y et pour chaque télescope.

4. La distance dyp = E§*"*" — Epicqestar €ntre extrapolation & zéro de la droite
d’étalonnage E§*"* et le piédestal aligné au canal 8192 Fyjggestar est évaluée
pour chaque piste en X et Y et pour chaque télescope.

5. Si la valeur moyenne dy pour toutes les pistes X sommeées ou pour toutes les
pistes Y sommeées est suffisamment petite (0.1 canal typiquement), I’épaisseur
de la couche morte supposée pour chaque télescope au tout début de la
procédure est validée. Dans le cas contraire, une nouvelle supposition est
effectuée et la procédure reprend a I’étape 1 jusqu’a convergence. Cependant,
cette méthode ne peut que déterminer la couche morte en face d’entrée du
DSSD, celle en voie de sortie reste indéterminée.

Apreés cette procédure, on constate que les épaisseurs obtenues sont systéma-
tiquement plus grandes que celles données par le constructeur Micron. Le processus
de fabrication du détecteur par dopage induit 'apparition de silicium sur les pistes
et conduit donc & faire augmenter la couche morte équivalente d’aluminium a la
surface du détecteur. C’est ’épaisseur de la couche morte déterminée a partir des
pistes X qui a été utilisée dans 'analyse (cf. tableau 4.3). L’épaisseur déterminée
par les voies Y est toujours plus importante que celle déterminée par les voies X.
Cet effet pourrait s’expliquer par le fait que la collection de charge sur les pistes
Y est un peu moins bonne que sur les pistes X, I’énergie mesurée serait un peu
plus petite et se traduirait par une perte d’énergie des particules o dans la couche
morte d’entrée plus importante donc a une épaisseur de cette derniére plus grande.

T1 T2 T3 T4
Epaisseur X (um) | 0.546 | 0.62 | 0.602 | 0.63
Epaisseur Y (um) | 0.61 | 0.7201 | 0.691 | 0.66
T5 T6 T7 | T8
Epaisseur X (um) | 0.62 | 0.45 | 0.38 | 0.64
Epaisseur Y (um) | 0.661 | 0.47 | 0.484 | 0.67

TABLE 4.3 — Epaisseurs de l’équivalent en aluminium de la couche morte obtenues

pour les plans de pistes des 8 télescopes MUST?2 en utilisant les voies X et les voies
Y.

Une étude systématique a été effectuée en utilisant les données d’étalonnage en
source « provenant de cing expériences : RRC66, RIBF57, ¢569s, €552, €582 (cette
étude). La méme méthode a été employée pour toutes les expériences MUST?2 et
les résultats obtenues sont compatibles. Cette étude montre que les erreurs sur
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I’épaisseur des couches mortes est de 'ordre de 10 % [75]. L’angle moyen sous
lequel est vu le détecteur (et chacune des pistes indépendamment) influence la
détermination de I'épaisseur de la couche morte par cette méthode, ce qui peut
expliquer les variations en épaisseur observées. Une erreur systématique peut s’y
ajouter puisqu’on a déterminé une épaisseur effective d’aluminium correspondant
a une couche de silicium plus une couche d’aluminium.

Finalement, aprés cette procédure de correction de la couche morte et d’é-
talonnage, nous pouvons observer sur la figure 4.20 que les différentes pistes sont
correctement alignées. Afin de vérifier la stabilité de I’électronique en cours d’ex-
périence, nous avons analysé les mesures d’étalonnage réalisées en fin d’expérience
avec les coefficients d’étalonnage obtenus avec les mesures du début de 'expéri-
ence. Ainsi, nous avons pu constater que I'électronique des télescopes est restée
trés stable au cours du temps.

FIGURE 4.20 — Alignement en
* énergie des 128 pistes X du
“ télescope TS. Nous pouvons ob-
 server les pistes défaillantes qui
seront enlevées dans le traite-
® ment des données et qui seront
© prises en compte lors des simu-
» [ations de lefficacité géométrique
S0 T e 0 w0 im0 de MUST?2.

Piste

80

Energie Silicium (MeV)

4.2.1.3 FEtalonnage en temps

L’étalonnage en temps des pistes du premier étage des télescopes MUST?2 a été
réalisé a ’aide d’un générateur interne & MUST2 et commandé par le programme
« Calimero ». Ce module interne produit un signal START et un signal STOP
retardé de N x 7 ol 7 est la période fixée par 'utilisateur et N le nombre d’impul-
sion & envoyer afin de couvrir toute la gamme dynamique du codeur utilisé (300 ns
ou 600 ns). En connaissant la position en canaux de chacune des impulsions, nous
pouvons établir une correspondance entre le canal du codeur et le temps d’arrivée
relatif sur chaque piste X et Y de chaque télescope (cf. Fig. 4.21). Un ajustement
a 'aide d’un polynoéme du second degré permet d’obtenir la fonction d’étalonnage
pour chaque piste X et Y des huit télescopes. L’étalonnage permet ainsi de sommer
I'ensemble des pistes X ou Y d’un méme télescope (cf. Fig. 4.22). La largeur a mi-
hauteur des pics déterminée a partir d'un ajustement par une gaussienne permet
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FIGURE 4.21 — Série de pics produite
par le générateur d’impulsions en temps
pour la piste 50 du plan de pistes Y du  FIGURE 4.22 — Alignement en temps des
télescope T1. 128 pistes Y du télescope T'1.

de déterminer la résolution temporelle LTMH intrinséque de MUST2, elle est de
465 ps.

Durant expérience, MUST2 donnait un temps de déclenchement (START) et
le plastique du spectrométre SPEG conditionné par la « HF propre » fournissait
le signal de fin (STOP). La résolution temporelle de I'expérience est donc la con-
volution de la résolution intrinséque de MUST2 et du signal de SPEG conditionné
par la « HF propre » i.e. 3.15 ns.

4.2.1.4 Reconstruction de ’angle d’émission des particules

Les télescopes MUST2 permettent de localiser le point de traversée des par-
ticules légéres chargées dans le premier étage de détection. [’angle de diffusion
0 d’une particule est défini a partir de la trajectoire du faisceau donnée par le
vecteur C'F et le vecteur C'M reliant le point d’interaction sur la cible C' supposé
en (0,0,0), lorigine du repére de 'analyse et le point M de traversée sur le silicium
a pistes. L’angle de diffusion est alors déduit de I'expression :

0 = arccos . (4.20)
<HC? IICM]|

De facon analogue, dans le repére (C,@,@),u_;) de notre analyse, nous pouvons

en déduire ’angle d’émission ¢ d’une particule :
e
et [ €M

¢ = arctan :—_) .

(4.21)
M .u,

Grace & la grande granularité de MUST2 (une piste mesure 0.78 mm), la ré-
solution angulaire en 6 et en ¢ LTMH intrinséque & 15 cm de la cible est de
arctan(0.078/15) = 0.298°.
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4.2.2 Silicium Lithium et cristaux Csl

Les particules ayant suffisamment d’énergie pour traverser le premier étage de
MUST?2 (environ 25 MeV pour des particules «) interagiront essentiellement avec
le deuxiéme étage de détection (Si(Li) ou CsI suivant les modules, cf. paragraphe
3.2). Durant I'expérience, nous n’avons pas démonté le premier étage, nous avons
donc étalonné les Si(Li) ou les Csl a partir des informations du premier étage
DSSD (perte d’énergie, angle d’incidence et épaisseur).

Une particule ayant une énergie incidente Ej va interagir avec un matériau
possédant une certaine épaisseur en y déposant de 1'énergie AFE. En sortie de
ce matériau, la particule aura une énergie résiduelle E,..; qui dépendra donc de
I'épaisseur et du type de matériau traversé, de l'angle et de ’énergie incidente
(cf. Fig. 4.23). Un modéle simple se basant sur la formule de Bethe et Bloch non

-dx
-
E, R AE‘ Ee
E e AE! ,
0 -~ - res
S -~
-dx'

FIGURE 4.23 — Principe du calcul des pertes d’énergie.

relativiste (les particules détectées dans MUST2 possédent un 8 ~ 11 %) permet
de décrire la perte d’énergie d’un certain type de particule dans un certain type

de matériau :
dE  2mn e2 \? 1 4m
- — = A2 —] °E, 4.22
dr me <47T60> : Ey " ( Al 0) (4.22)
ou :

— —dx est I’épaisseur du matériau traversé,

— n est la densité numérique des électrons du matériau,
— A est le nombre de nucléon du matériau,

— m, est la masse de 1'électron,

— z est le nombre atomique de la particule,
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— FEj est ’énergie incidente de la particule,
— I est le potentiel d’excitation moyen du matériau (173.5 eV pour du silicium

[34])-

Des mesures expérimentales permettent de fournir des tables de perte d’én-
ergie pour différents ions incidents (proton, deuton, triton, *He, «, etc.) et milieux
ralentisseurs (aluminium, silicium, etc.) avec une trés bonne précision et validité.
Dans notre cas, nous avons utilisé les tables du logiciel SRIM et GEANT4 [85]
pour les pertes d’énergie.

L’énergie dans le deuxiéme étage de MUST2 (Si(Li) ou Csl) sera donc déterminée
de la facon suivante : a partir de la connaissance de ’énergie perdue ou déposée
AFE de la particule aux travers des différents matériaux rencontrés (couche morte
d’aluminium a Pentrée du DSSD et épaisseur du silicium), grace aux tables de
perte d’énergie et en prenant en compte notamment 'épaisseur relative traversée
qui dépend de I'angle d’émission 6 que nous reconstruisons, nous pouvons en dé-
duire I’énergie incidente E, et I’énergie résiduelle ... de la particule. Ainsi, nous
avons une correspondance entre I’énergie reconstruite des Si(Li) ou des Csl (en
MeV) et I'énergie de ces derniers (en canaux). En utilisant un polynome d’ordre
2 (qui prend en compte notamment 1’absorption de la lumiére produite a4 haute
énergie dans le cristal de Csl provoquant un comportement non-linéaire de ce
dernier), nous sommes en mesure d’étalonner le deuxiéme étage. Néanmoins, cette
procédure d’étalonnage indirecte fait intervenir de nombreuses erreurs systéma-
tiques discutées dans la référence [86]. Elle permet seulement un alignement relatif
des cristaux pour les identifications en charge par AE — E (cf. paragraphe 4.2.5.2).

Sans source o pour étalonner les pads de Si(Li) ou les cristaux de Csl, il nous
a été impossible de déterminer directement la résolution intrinséque des seconds
étages de MUST?2. Néanmoins, a partir de la matrice d’identification AEF — E
donnée par le Si(Li) par exemple (cf. Fig. 4.24 (a)) nous avons pu calculer la
résolution de ces détecteurs en redressant la ligne d’identification correspondant
aux particules a puis en déterminant la largeur a mi-hauteur de la projection de
cette ligne sur ’axe des ordonnées correspondant a I'énergie du silicium a pistes.
Il est & noter que la résolution trouvée prend en compte beaucoup de phénoménes
physiques : la dispersion en énergie dans la cible, dans la couche morte en entrée
du DSSD, la dispersion dans le silicium et celle dans la couche morte en face de
sortie et la résolution intrinséque des pads de Si(Li) ou des cristaux de Csl. Afin
de séparer toutes ces contributions physiques dégradant la résolution, nous avons
procédé a des simulations numériques. En supposant une résolution intrinséque des
Si(Li) ou des Csl puis en faisant une simulation Monte-Carlo |87] de propagation
de particules « a travers la cible, les détecteurs et leurs couches mortes a 1’aide de
Poutil GEANT4, nous avons pu reconstruire une matrice d’identification simulée
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(a) Matrice de corrélation expérimentale. (b) Matrice de corrélation simulée.

FIGURE 4.24 — Matrice de corrélation AE — E expérimentale et simulée pour le
télescope T2.

(cf. Fig. 4.24 (b)). Enfin, en suivant la méme procédure décrite peu avant, nous
avons déterminé la résolution simulée du deuxiéme étage de détection de MUST2.
Si I’écart entre la résolution simulée et celle expérimentale est inférieur a 20 % alors
la résolution intrinséque supposée au début de la simulation est considérée comme
valide. Les résultats sont résumés dans le tableau 4.4. Nous constatons qu’au vue

SiLi - Résolution expérimentale
T1 T2 T3 T4
Résolution expérimentale LTMH (keV) | 473.97 | 444.43 | 425.94 | 444.74
Résolution simulée LTMH (keV) 529.92 | 493.03 | 505.86 | 492.09
Ecart relatif (%) 11.80 | 10.93 | 18.76 | 10.65
Csl - Résolution expérimentale
T6 T7
Résolution expérimentale LTMH (keV) | 672.87 | 524.50
Résolution simulée LTMH (keV) 553.80 | 554.78
Ecart relatif (%) 21.50 | 10.57

TABLE 4.4 — Résolution LTMH expérimentale et simulée pour les pads Si(Li) et
pour les cristaux de Csl.

de la complexité des phénomeénes a simuler, les résultats de la simulation sont
en bon accord avec les résultats expérimentaux. Par cette méthode, nous avons
ainsi pu déconvoluer la résolution déterminée expérimentalement par les différents
phénoménes physiques reproduits par simulation. La résolution LTMH intrinséque
obtenue est de 130 keV pour les pads de Si(Li) et 188 keV pour les cristaux de Csl.
Ces résultats sont compatibles avec ceux trouvés par étalonnage en source « [74].
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4.2.3 Energie totale des particules détectées

En résumé, a cette étape de ’analyse, nous connaissons :

— pour les particules s’arrétant dans le premier étage, leur énergie corrigée de
la couche morte en face d’entrée,

— pour les particules traversant le premier étage et s’arrétant dans le second
étage, leur énergie résiduelle calculée pour chaque événement a partir des
tables de perte d’énergie et de I’épaisseur relative (suivant 'angle d’émission)
de la couche morte en face d’entrée (€couche morte) €t de I’épaisseur du silicium
(€DSSD)-

Cependant, il reste encore a remonter a I’énergie de la particule aprés la réaction
en prenant en compte les pertes d’énergie dans la cible. Pour déterminer cette
derniére perte d’énergie, on évalue la distance parcourue (e.p.) dans la cible de
calcium a partir de I'angle d’émission de la particule en faisant I’hypothése d’une
réaction en milieu de cible (cf. Fig. 4.25). Finalement, nous avons :

Etot = Ecible(Ea 9) ecible) + Ecouche morte (E ()DSSD: €couche morte) + EDSSD
(+ ESiLi/Cs[ reconstruite <E QDSSD: eDSSD))- (423)

Axe faisceau
0

Cible

E

SiLi/Csl reconstruite

AN

S
\A

A

couche morte

couche morte

DSSD Si(Li) ou Csl

FIGURE 4.25 — Résumé du calcul de ’énergie totale des particules détectées dans
MUST?2.
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4.2.4 Sélection des événements

Pour analyser les événements de MUST2, nous avons suivi l'algorithme de
traitement suivant.

Pré-traitement : Durant cette étape, les événements non physiques sont sup-
primés et les parameétres d’étalonnage appliqués. Durant la procédure d’é-
talonnage en source «, les pistes défaillantes sont identifiées. Les raisons
d’un tel dysfonctionnement sont multiples : dommage sur la soudure entre
le détecteur et le capton (ou « bonding »), problémes de connexion ou élec-
tronique, etc. Une fois ces pistes désactivées, nous appliquons les seuils sur
les données étalonnées afin de supprimer le bruit de fond. Les événements
correspondant & des signaux d’inter-piste sont rejetés (de ordre de 10 %).

Traitement en énergie des pistes X et Y : Aprés cette premiére étape, pour
chaque événement, un couple de piste X et Y mesurera respectivement une
énergie Fx et Ey. Tous ces couples possibles entre les pistes X et Y sont
analysés et un couple est validé si une condition sur 1’énergie mesurée par
ces couples est respectée : | Ex — Ey |< € ol € = 3 X 0gpgsp €0 OBpssp
est I’écart type de I’énergie du DSSD (grandeur reliée a la résolution LTMH
par : AEpssp = 24/2In(2)0 g, 45, )- A la fin de cette étape, il est possible que
pour un événement donné aucun couple X et Y ne soit identifié. Les temps
Tx et Ty sont également associés a chaque couple.

Correspondance avec le deuxiéme étage de détection : Finalement, un al-
gorithme recherche les pads Si(Li) ou les cristaux CsI associés aux couples
de pistes touchées.

La multiplicité de I’événement correspond au nombre de couple identifié. Dans
notre étude, nous gardons que les événements de multiplicité une et nous travaillons
avec I’énergie mesurée par les pistes X (car leur résolution est meilleure, cf. tableau
4.2) et les temps mesurés par les pistes Y (pour les mémes raisons).

4.2.5 Identification des particules dans les détecteurs MUST2

Afin d’étudier la structure en « clusters » de particule o des noyaux de 4°Ca
et d°Ar, il est nécessaire d’identifier les particules « issues des deux réactions
d’intérét. Les particules a peu énergétiques (d’une énergie inférieure a 25 MeV)
s’arréteront dans le premier étage de MUST2. Pour les discriminer des autres
particules (protons, deutons, tritons, *He) produites durant I'interaction entre la
faisceau et la cible, nous utiliserons une matrice d’identification énergie-temps de
vol. Quant aux particules o d’énergie suffisante pour traverser le premier étage
de MUST?2, elles seront identifiées par une matrice de corrélations entre perte
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d’énergie dans le premier étage (DSSD) et énergie déposée dans le deuxiéme étage
(Si(Li) ou CsI).

4.2.5.1 Identification des particules en Energie - Temps de Vol

Le temps de vol entre MUST2 et SPEG permet d’identifier les noyaux légers
qui s’arrétent dans le premier étage de MUST2. En effet, la mesure de 1’énergie
de la particule et de son temps de vol permet de distinguer les différentes masses
suivant la relation non relativiste :

1 md?
t=1/-—— 4.24
V3 & (4.24)
ol :

— t est le temps de vol de la particule donné par le signal START de MUST2
et le signal STOP fourni par le plastique de SPEG conditionné par la « HF
propre » ou simplement le temps entre le signal START de MUST?2 et le
signal STOP de la Haute Fréquence du cyclotron,

d est la distance entre la cible et le détecteur touché,

— F est 'énergie cinétique de la particule,

— m est sa masse.

Pour obtenir le temps de vol d'une particule détectée dans un module MUST?2,
nous ajoutons au temps de vol mesuré entre un télescope (temps silicium du plan
de piste Y) et la Haute Fréquence (HF) du cyclotron le temps de vol mesuré entre
le plastique de SPEG et la Haute Fréquence pour ainsi prendre en compte les dif-
férentes trajectoires qu’empruntent les ions détectés dans SPEG.

Sur la figure 4.26 (a), nous observons deux lignes d’identification : la plus
intense qui s’arréte autour de 6 MeV correspond aux particules de nombre atomique
égale a un (majoritairement des protons et peu de deutons et tritons), la moins
intense qui s’arrétent autour de 25 MeV correspond aux particules de nombre
atomique égale & deux (majoritairement des « et peu d’3He). L’échelle de temps
est inversée car plus une particule aura une énergie importante et plus court sera
son temps de vol. Nous distinguons également le point rebroussement (ou « punch-
through ») de coordonnée (6,517) ainsi qu’une ligne horizontale correspondant
aux protons qui ont assez d’énergie pour traverser le premier étage. Du fait de
la mauvaise résolution temporelle (3.15 ns), il n’est pas possible d’identifier les
isotopes du proton de ce dernier et les particules a des 3He. Nous retrouvons cet
état de fait dans les simulations numériques (cf. Fig. 4.26 (b)). Néanmoins, du fait
de la réaction, nous produisons majoritairement des particules «, nous pouvons
sélectionner les événements z = 2 ensuite dans 1’analyse de données.
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Temps de vol (ns)
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(a) Matrice de corrélation expérimentale. (b) Matrice de corrélation simulée.

FIGURE 4.26 — Matrice d’identification Energie - Temps de Vol des particules qui
s’arrétent dans le premier étage de MUSTZ2.

4.2.5.2 Identification des particules en AF — F

La perte d’énergie d’une particule est notamment proportionnelle & son nombre
atomique :
Az?

AF x — 4.2
x = (4:25)

ol A est la masse de la particule considérée et z sa charge. Cette relation permet
de sélectionner les particules en fonction de leur charge : les particules ayant assez
d’énergie pour traverser le premier étage y déposeront une certaine quantité d’én-
ergie AE qui, corrélée a I’énergie résiduelle déposée dans le deuxiéme étage (Si(Li)
ou Csl), permettra une identification. Sur les figures 4.27 et 4.28, nous observons
cinq lignes d’identification, de bas en haut : proton, deuton, triton, *He et a. La
résolution des pads de Si(ILi), meilleure que celle des cristaux de Csl, explique la
meilleure identification des particules a haute énergie (cf. Fig. 4.27) par rapport
aux cristaux de Csl (cf. Fig. 4.28).

4.3 Reconstruction de ’énergie d’excitation du K

Aprés interaction du faisceau d’*°Ar avec la cible, le *°Ca, dans un état excité,
peut émettre des protons détectés dans les détecteurs MUST2. Le noyau lourd
résiduel, le 3K, peut étre dans un état excité que nous pouvons reconstruire 3
partir de la mesure en énergie des protons dans MUST?2 et de "*°Ar dans SPEG.
La méthode de la masse manquante décrite dans 'annexe B.2 permet de recon-
struire le spectre d’excitation du K présenté sur la figure 4.29. Sur ce spectre,
nous distinguons deux états : un pic correspondant a 1’état fondamental 3/2% cen-
tré a 29.3 keV et dont la largeur totale a mi-hauteur LTMH est de 830 keV et un
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fication AE — E : superposition
des 16 cristauxr de Csl pour le

télescope T6. ] 40 ‘ T 120 140
Energie Csl (MeV)

g b b b benn Ly

pic plus large centré a 2.65 MeV correspondant a la convolution entre 1’état excité
1/2% attendu a 2.5225 MeV et I'état 7/2~ attendu a 2.8143 MeV. La bonne recon-
struction du spectre en énergie d’excitation du 3K permet de valider le traitement
de données de I'’ensemble de détection utilisé durant I'expérience.

4.4 Probléme électronique de MUST2

Lors de 'analyse des données MUST?2, nous avons constaté un probléme con-
cernant 1’énergie du silicium a pistes des télescopes T1, T3 et T4. Sur les figures
4.30 & 4.33, nous observons la matrice d’identification en AE — E des 4 premiers
modules MUST?2 pour les particules ayant traversé le premier étage de détection.

Pour le module T2, nous reconnaissons les cinq lignes d’identification (protons,
deutons, tritons, 3He et «, fleches rouges sur les figures 4.30 et 4.31). Cependant,
pour les modules T1, T3 et T4, nous observons une duplication de ces lignes d’i-
dentification a des énergies silicium plus faibles (fléches noires sur la figure 4.30).
Pour les modules 5 & 8, nous n’avons pas rencontré ce probléme.

Dans les paragraphes suivants, nous exposerons le travail qui a été effectué afin
de comprendre ce probléme et les conséquences de ce dysfonctionnement sur les
résultats.
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FIGURE 4.29 — Spectre en énergie d’excitation du 3°K pour la coincidence entre
le spectrometre SPEG et 'un des huit modules MUST2. La résolution LTMH en
énergie est de 830 keV.

4.4.1 Probléme concernant les événements identifiés par le
silicium

Aprés avoir validé la procédure de traitement des données, nous nous sommes
intéressés aux caractéristiques de ces lignes d’identification dédoublées afin d’es-
sayer de comprendre la ou les causes possibles du dysfonctionnement de MUST?2.
Comme nous 'avons déja mentionné, pour les événements des lignes d’identifica-
tion dupliquées, le silicium a pistes des modules T1, T3 et T4 a mal codé la valeur
en énergie des particules détectées. Quelque soit la particule étudiée (par exemple
les protons et leurs homologues mal codés), quelque soit le module et quelque soit
I'énergie Si(Li), le rapport entre 1'énergie du silicium a pistes des événements cor-
rectement identifiés et celle des événements mal identifiés est toujours constant et
ES§st (Esivi)
EFEss (Esivi)
ment, qu'un méme phénoméne non aléatoire a agi sur les trois télescopes ayant mal
fonctionné.

égal a = 2.7£0.1. Cette caractéristique bien précise indique claire-

En sélectionnant les événements mal identifiés (les protons par exemple), nous
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pouvons analyser I'ensemble de leurs valeurs associées (énergie et temps du DSSD,
numéro de piste touchée, etc.). En étudiant les temps correspondants aux protons
détectés par le télescope T2, les temps correspondants aux protons correctement
détectés par le télescope T3 et les temps des protons mal identifiés par ce méme
module, nous avons remarqué que les événements mal codés correspondaient tou-
jours a une valeur en temps quasi nulle. Sur les figures 4.34 et 4.35, nous constatons
que les protons du télescope T2 et les protons correctement identifiés du télescope
T3 possedent un temps DSSD (temps entre MUST2 et la Haute Fréquence du
cyclotron) semblable et environ égale a 420 ns. Il y a également peu d’événements
dont les temps correspondants sont égaux a 2 ns. Par contre sur la figure 4.36,
pour les protons mal identifiés du télescope T3, nous observons un comportement
tout a fait différent : la plupart des événements ont un temps DSSD environ égale
a 2 ns et trés peu sont associés a des temps d’environ 420 ns. Sur les figures 4.34 et
4.35, nous observons également la périodicité de la Haute Fréquence du cyclotron
qui fournit le signal de fin de déclenchement pour le temps de vol : un signal vers
190 ns et un autre vers 310 ns.

En ne sélectionnant que les événements associés a des temps de vol non nuls,
nous sommes en mesure de nettoyer les spectres en identification (cf. Fig. 4.37). Ce
probléme ne se retrouve pas dans le télescope T2, il doit donc exister un lien entre
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le mauvais codage en énergie des particules détectées dans le deuxiéme étage de
MUST?2 et le fait qu'une part importante de la statistique des particules arrétées
dans le silicium soit associée a des temps de vol quasi nuls.

4.4.2 Hypothéses sur le dysfonctionnement

Comme nous venons de le voir, un méme phénoméne non aléatoire a agi sur les
trois télescopes ayant mal fonctionné. C’est pourquoi, nous suspectons un prob-
leme lié a Pélectronique de MUST2 (MATE, MUFEE et MUVI). Nous avons donc
comparé la configuration des cartes MUFEE et MUVI dans le DAS du télescope
T2 ayant correctement fonctionné avec celle des sept autres modules : elles sont
identiques. Le télescope T2 étant placé juste en dessous du télescope T3 et lié par
la méme carte MUVI, aucun effet géométrique ne peut expliquer les différences
de comportement. En outre, les taux de comptage, résumés dans le tableau 4.5 et
normalement acceptés par MUST2, ne permettent pas d’affirmer que nous sommes
en présence d’un phénomeéne d’empilement de données (ou « pile-up »). Dans les
paragraphes traitant de 'analyse des données de MUST2, dans les données d’é-
talonnage, nous n’avons pas non plus rencontré le dysfonctionnement du codage des
particules détectées dans le DSSD. Lors de ’étalonnage en source «, seul MUST?2
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identifiés par le télescope T3. le télescope T5.
Taux de comptage (coups/s) T1 T2 T3 T4
Début d’expérience 458.105 | 116.421 | 124.947 | 531.368
Fin d’expérience 2453.42 | 458.715 | 498.658 | 2765.84

TABLE 4.5 — Tauz de comptlage des télescopes T1 a T4.

était présent dans la matrice de décision du GMT (cf. paragraphe 3.2) alors que
durant la prise de données, le spectrométre SPEG était en déclencheur maitre.
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FIGURE 4.37 — Matrice d’identification AE — E pour le télescope T1 pour des
temps DSSD supérieurs a 400 ns.

Cette expérience était la premiére & utiliser un tel mode de fonctionnement, la
non-validation d’événements de MUST2 et donc la procédure de « RESET » du
détecteur pourrait étre a l'origine du probléme.

[’étude sur la multiplicité des télescopes (plusieurs télescopes touchés pour un
méme événement) n’a pas permis de conclure quant au fait qu’en sélectionnant
les lignes d’identification correctes ou non, nous avions un comportement différent
suivant les modules défaillants T1, T3 et T4 et le module T2.

Nous avons également montré que les événements mal reconstruits ne prove-
naient pas d’'un déclenchement du deuxiéme étage ou troisiéme de MUST2 sans
coincidence avec le premier étage. En effet dans le DAS, nous avions configuré le
deuxiéme ou troisiéme étage comme possible déclencheur des télescopes MUST2,
la configuration standard étant que seul le premier étage DSSD puisse déclencher
(le silicium & pistes, les pads de Si(Li) et les cristaux de Csl sont traités de la méme
fagon par Pélectrongiue de MUST?2). Si ce dernier ne détectait pas de particules, la
configuration du DAS aurait pu favoriser des déclenchements fortuits des Si(Li) ou
des CsI par des rayons cosmiques par exemple. Cette configuration du DAS aurait
pu entrainer un dysfonctionnement dans le codage de I'information car le signal
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START du silicium & pistes aurait été absent. Cependant, en étudiant les temps
associés aux pads Si(Li) ou aux cristaux de Csl dans le cas de particule s’arrétant
dans le premier étage, nous n’avons pas observé d’indice nous amenant a penser
que le deuxiéme ou troisiéme étage ait déclenché sans une détection de particule
dans le DSSD.

Pour bien comprendre le dysfonctionnement de MUST2, nous avons utilisé le
spectre en énergie d’excitation du *°K reconstruit & partir des données provenant
de SPEG et de chaque module. Grace a cela, nous pouvons déterminer la con-
tribution de chaque télescope au spectre d’excitation du °K : les télescopes T1,
T3 et T4 défaillants y contribuent trés peu (cf. Fig. 4.38 (a) a (d)). Toutefois, le
télescope T3 contribue davantage au spectre en énergie d’excitation que le module
T1 ou T4.
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FIGURE 4.38 — Contribution des télescopes T1 a T4 au spectre d’énergie d’excita-
tion du 3 K.

Le dysfonctionnement de MUST2 a pour conséquence premiére une perte im-
portante de statistique quantifiée dans le paragraphe 4.4.4. Comme nous l’avons
vu, le DSSD a mal codé I’énergie des particules mais nous pouvons corriger leurs
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valeurs du facteur 2.7. Nous avons utilisé ces événements pour la reconstruction du
spectre en énergie d’excitation du 3°K. Sur la figure 4.39, nous observons la con-
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FIGURE 4.39 — Contribution des événements mal reconstruits du télescope T1 au
spectre en énergie d’excitation du K.

tribution des événements mal reconstruits du télescope T1 au spectre en énergie
d’excitation du *°K : aucune forme de structure correspondant 4 un état physique
n’apparait. Il n’y donc pas corrélation entre MUST2 et SPEG. Par exemple, il
pourrait s’agir d’un événement n pour MUST?2 et associé a des temps trés courts
(un signal START de MUST?2 suivi quelques nanosecondes aprés par le signal
STOP de SPEG) mais corrélé avec 'événement précédent n — 1 pour SPEG. Un
probléme dans le module discriminateur du Plastique scintillant de SPEG pourrait
provoquer une réflexion du signal logique : il y aurait alors création d’un deuxiéme
signal retardé [71|. Le premier signal de SPEG qui correspond & I’événement n — 1
serait en coincidence avec le signal MUST2 de I’événement n — 1 puis un nouvel
événement n serait détecté dans MUST2 et validé par le deuxiéme signal retardé
correspondant toujours a I’évenement n—1 pour SPEG. Comme ce deuxiéme signal
STOP arriverait trés peu de temps aprés le signal START de MUST?2, le systéme
« Track and Hold » ou la fonction « RESET » pourrait ne pas encore étre revenu
a un statut opérationnel capable d’enregistrer correctement un nouvel événement
et son énergie DSSD associée par exemple.

119



Chapitre 4. Traitement des données

4.4.3 Récapitulatif de I’étude sur le dysfonctionnement de

MUST2

En résumé, nous ne pouvons émettre que des hypothéses concernant le dys-
fonctionnement de MUST2. Voici ce que nous pouvons conclure.

1.

La configuration ot le spectrométre SPEG était déclaré en déclencheur maitre
et MUST2 en tant que simple déclencheur n’avait jamais été utilisée dans au-
cunes des autres expériences MUST2. Les données d’étalonnage ne montrent
pas de probléme.

Le dédoublement des cinq lignes d’identification avec pour tout télescope le
Ecorrecte<E . )
DSSD SilLi

erronée
. EDSSD (ESsz) . . ) .
ergie est correctement codée et un événement associé a une valeur en énergie
erronée indique clairement qu’un méme probléme a touché ces télescopes. Ce
constat semble indiquer un probléme électronique.

méme rapport ( = constante) entre un événement dont I’én-

Les événements détectés par le deuxiéme étage de MUST2 et mal codés en
énergie sont toujours associés a des temps de vol quasi nuls.

L’acquisition des événements se faisait en mode asynchrone i.e. MUST2 mé-
morisait chaque événement qu’il détectait et attendait un signal de validation
(celui de SPEG par exemple). Si MUST?2 recevait un tel signal, il codait et
enregistrait ’événement, sinon il effacait les informations (procédure appelée
« RESET rapide » qui prend un certain temps de 'ordre de la microseconde).
Le télescope T2 a fonctionné normalement, la configuration électronique et le
temps des fenétres de validation d’un événement étaient identiques pour les
quatre premiers modules (méme si la carte MUFEE est unique pour chaque
module).

Comme les télescopes défaillants ont enregistré une valeur d’énergie plus
faible que celle attendue, nous avons pensé que le systéme de « RESET », qui
permet d’effacer les données en mémoire en attente d’un signal de validation,
n’a pas correctement fonctionné. MUST2 n’étant pas déclencheur maitre
pourrait étre la cause de ce dysfonctionnement mais cela n’explique pas le
fait que le télescope T2 ait correctement fonctionné alors qu’il possédait les
mémes configurations électroniques que les autres modules défaillants.

L’étude sur les temps enregistrés par les Si(Li) ou les CsI n’a pas montré
que le deuxiéme ou le troisieme étage de MUST2 ait déclenché sans une
coincidence avec le silicium a pistes.

L’étude sur la contribution des différents télescopes au spectre en énergie
d’excitation du *°K a montré que les événements mal reconstruits ne sem-
blaient pas en corrélation avec SPEG.
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4.4. Probléme électronique de MUST?2

4.4.4 Conséquences sur les résultats

Les conséquences du dysfonctionnement de trois des quatre modules MUST?2
couvrant une région angulaire d’intérét sont multiples. Dans le tableau 4.6 est ré-
sumé le pourcentage de perte de statistique engendrée par le probléme électronique
de MUST?2.

Pour les particules détectées dans le deuxiéme étage des modules T1, T3 et T4,
nous perdons en moyenne 39.8 % des événements et pour les particules arrétées
dans le premier étage DSSD des télescopes T1, T3 et T4, nous perdons en moyenne
62.0 %. L’effet immédiat de cette perte significative d’événements est une augmen-
tation de 'erreur statistique. Une autre conséquence beaucoup plus importante est
qu’a cause de ce manque d’événements et du fait que ceux-ci ne soient pas corrélés
avec SPEG, les télescopes T1, T3 et T4 auront une efficacité de détection nulle ce
qui aura un impact trés important sur les distributions angulaires des particules «
provenant du « Towing Mode ». Comme nous I’avons vu dans le paragraphe 2.2.1,
la probabilité d’émission des particules o est maximale pour des angles dans le
référentiel du laboratoire compris entre 30° et 80°, angles couverts par les trois
télescopes défaillants (cf. chapitre 5).
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T1 T2 T3 T4
Statistique totale 655957 | 103634 | 102294 | 347410
N Particules correctement identifiées | 122768 | 92586 | 53387 | 71714
Particules mal identifiées 311250 0 30298 | 147312

Perte (%) 47.5 0 29.6 42.4
Statistique totale 261523 | 270835 | 245124 | 278432
Temps de vol - Energie Particule.s Correctement i.dentiﬁées 53941 | 254089 | 163020 | 62243
Particules mal identifiées 204043 | 11110 | 78243 | 212241

Perte (%) 78.0 4.10 31.9 76.2

TABLE 4.6 — Pourcentage de perte de statistique di au dysfonctionnement de MUST2.
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4.5. Traitement des données du démonstrateur EXL

4.5 Traitement des données du démonstrateur EXL

Le prototype de calorimétre EXL a été utilisé pour la détection de photons

provenant de la décroissance des noyaux résiduels, comme le 35S ou I'*Ar. Les 18
cristaux de Csl composants EXL nous fourniront également la mesure des angles
d’émission des photons et de leurs énergies.
Dans le paragraphe suivant, nous détaillerons la procédure d’étalonnage en source
de 9Co et de '37Cs, noyaux radioactifs. Enfin, nous décrirons comment nous avons
utilisé le bruit de fond de la salle d’expérience comme moyen complémentaire
d’étalonnage.

4.5.1 Etalonnage des cristaux de CsI

Les cristaux de Csl ont été étalonnés en énergie grace a deux sources :

— du °Co dont la désintégration 3~ conduit & peupler les états excités 47 et
2% du ONi qui émettra deux raies 7 de respectivement 1.1732 et 1.3325 MeV
pour revenir dans son état fondamental,

— du '¥7Cs dont la désintégration 3~ conduit a peupler I'état excité 11/2~ du
137Ba qui émettra une unique raie v de 0.6617 MeV pour revenir dans son
état fondamental.

Les raies et les intensités de ces sources sont résumeées dans les tableaux 4.7 et
4.8. La position de chaque raie en canaux électroniques est repérée par un ajuste-

GOCO
E, (MeV) | 1, (%) T37Cs
1.173238(4) | 99.857(22) E, (MeV) [ I, (%)
1.332502(5) | 99.983(6) 0.6617 100

TABLE 4.7 — Tableau récapitulant les 'TABLE 4.8 — Tableau récapitulant la raie
raies et intensités du ® Co. et intensité du 37 Cs.

ment gaussien, puis une fonction affine nous permet de déterminer la fonction
de correspondance entre la position en canaux et celle en énergie. La figure 4.40
présente le spectre des sources de ©°Co et de 37Cs aprés étalonnage. L’étalonnage
du calorimeétre EXL doit couvrir une gamme en énergie comprise entre 600 keV et
3.5 MeV car les transitions v d’intérét se situent dans cet intervalle d’énergie (cf.
Fig. 4.42). Les sources de ®°Co et de 37Cs utilisées ne permettent pas d’obtenir
un étalonnage précis pour des énergies supérieures a 1.4 MeV. Afin de pallier ce
défaut, nous avons utilisé le bruit de fond de la salle d’expérience et plus partic-
uliérement la raie a 1.4608 MeV du 9K et la raie & 2.6145 MeV du 2°T1 visible
sur la figure 4.41.
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FIGURE 4.41 — Spectre étalonné obtenu
FIGURE 4.40 — Spectre étalonné obtenu  avec le bruit de fond de la salle d’expéri-

avec les sources de °Co et de 7 Cs. ence.

4 e (2,4) 5.5091 MeV
42]-: ﬁﬁ%g Mgv 3 5.2512 MeV
0+ 4:329 MeV 2+%” 4.5752 MeV

3- 4.1927 MeV
0+ - 3.346 MeV
>+ y \4 1.970 MeV 2% 3.2909 MeV
0+ AN Etat 3
fondamental o+ -y Etat
BAr fondamental

365

FIGURE 4.42 — Spectres en énergie d’excitation de [®°Ar et du 35S et leurs transi-
tions 1.

La résolution LTMH en énergie obtenue en sommant I'ensemble des cristaux
de Csl est de 246 keV pour la raie & 2.6145 MeV du 2Tl Grace a cette bonne
résolution du prototype EXL, nous serons en mesure de séparer la plupart des
différentes transitions v de 1'3°Ar ou du 6S.

4.5.2 Corrélation Temps de vol-Energie

La corrélation entre I’énergie d'un photon détecté et son temps de vol entre
le calorimétre EXL et la Haute-Fréquence du cyclotron permet de sélectionner
les photons prompts d’intérét (cf. Fig. 4.43). Durant lexpérience, nous avions
placé une plaque d’aluminium devant les cristaux de Csl afin d’arréter les partic-
ules légéres chargées et en sélectionnant les photons d’intérét, nous assurons ainsi
d’obtenir un spectre v sans contamination par du bruit de fond ou des particules
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10°

FIGURE 4.43 — Corrélation en-
tre l’énergie d’un photon et son
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4.5.3 Correction Doppler

Lors du mécanisme de « Towing-Mode », une particule o provenant de 1"°Ar
est attirée par le potentiel nucléaire du 4°Ca, émise au continuum et détectée par
les télescopes MUST2. Le noyau résiduel, le 3°S, peut-étre laissé dans un état
excité et est détecté par le spectrométre SPEG. Les photons émis en vol par le 3¢S
sont détectés par le calorimétre EXL et leur énergie est soumise a I'effet Doppler.
En effet, 'énergie mesurée dans le référentiel du laboratoire Ep ., est différente de
I’énergie des photons dans le référentiel du noyau émetteur Ej et elles sont reliées
par la relation :

EO = fYELab<1 — 6005<9Lab)) (426)

ol 01,4 est I'angle entre les directions de propagation du photon et du noyau émet-
teur dans le référentiel du laboratoire et § = v/c = p/E avec p et E 'impulsion
et I’énergie du noyau émetteur dans le référentiel du laboratoire. Dans notre cas,
pour accéder a la valeur de 0, utilisée dans ’équation 4.26, on calcule le produit
scalaire entre un vecteur suivant la trajectoire du photon supposé interagissant au
centre de I'un des 18 cristaux de Csl et un vecteur suivant la trajectoire du noyau
de 3°S reconstruit grace au spectrométre SPEG dans le référentiel du laboratoire
centré sur la cible. Le 8 du S est également calculé & partir de I’étalonnage en
impulsion du plan focal de SPEG.

Pour évaluer la résolution en énergie AE, du calorimétre EXL aprés correction
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Doppler :

(AR = (%%) @2+ (5 ) (A1)’

(Y e (22 ) e

nous avons procédé a une simulation Monte-Carlo pour prendre en compte Ier-
reur sur la position d’interaction sur la cible et I'erreur sur les angles d’émission
mesurés dans SPEG qui induisent une incertitude sur 'angle reconstruit 6p,,. Les
incertitudes Ay = 3.74 x 1075 et A = 1.29 x 10~* ont été déterminées & partir de
la résolution en impulsion de SPEG (Ap = 230 keV) et l'incertitude AFEp,, = 246
keV est la résolution intrinséque du prototype EXL. Ainsi, nous pouvons estimer
Ierreur aprés correction de l'effet Doppler a 317 keV.
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CHAPITRE 5

Résultats expérimentaux et interprétations
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Aprés le traitement des données exposé dans le chapitre 4, nous pouvons
sélectionner les noyaux lourds d’intérét dans le spectrométre SPEG, les partic-
ules légéres chargées dans le multi-détecteur MUST2 et nous avons acces aux
grandeurs physiques étalonnées comme par exemple I'énergie, le temps de vol, les
angles d’émission, la masse et la charge de ces particules d’intérét. A présent, nous
sommes en mesure d’étudier la structure en « clusters » de particule a des noyaux
de 4°Ca et d™°Ar 4 l'aide de leurs distributions angulaires.

Au cours de ce chapitre, dans un premier temps, nous exposerons les résultats
obtenus pour le noyaux de *°Ca. Nous détaillerons la méthode qui nous a permis
d’extraire les distributions angulaires des particules o provenant du mécanisme
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de cassure nucléaire (« Towing Mode »). Enfin, nous comparerons les résultats ex-
périmentaux avec les calculs théoriques provenant du modéle TDSE.

Dans un second temps et de la méme facon, nous exposerons les résultats
obtenus pour le noyau d*°Ar.
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Chapitre 5. Résultats expérimentaux et interprétations

5.1 Etude de la pré-formation de particule o dans
le noyau de “’Ca

L’étude de la pré-formation de particule o dans le noyau de *°Ca nécessite de
connaitre les distributions angulaires des particules a émises lors du mécanisme de
« Towing Mode ». Dans les paragraphes suivants, nous détaillerons les différentes
étapes qui nous ont conduit & obtenir ces sections efficaces différentielles.

5.1.1 Reéaction d’intérét et spectre en énergie d’excitation
de 1’3°Ar

Pour étudier la structure en « clusters » de particule o du noyau stable de *°Ca,
nous nous intéressons au « Towing-Mode » d’une particule o du “°Ca par un *°Ar :

40Ar(4OCa’4O Ar)4OCa* (36AI‘*, Oé).

Nous sélectionnons donc la coincidence entre un *°Ar dans SPEG et une particule
a dans MUST?2. Eventuellement, nous demandons la coincidence triple avec un
photon du calorimétre EXL.

La structure en « clusters » de particule o du noyau de “°Ca peut étre représen-
tée par une superposition d’états différents du « cluster » qui peuvent se coupler
avec le coeur d”3®Ar dans un état excité ou non.

L’énergie d’excitation de I'*°Ar a été déterminée par la méthode de la masse
manquante. A partir de la mesure de I'énergie d’excitation du “°Ca, qui indirecte-
ment nous permet de connaitre I’énergie cinétique de I'*°Ar et par la mesure des
caractéristiques des particules a émises (énergie cinétique et angles d’émission
dans un repére sphérique), nous pouvons calculer I'énergie d’excitation de 1'36Ar
par conservation du quadri-vecteur énergie-impulsion événement par événement
(cf. annexe B.2) qui s’écrit :

E36Ar,ez = \/(E”'UC(I,,(’,JI: + m4OCa)2 + ma -2 (E’“JC(U{J: + m4OCa> ESDM — 136 Ay (51)

ol :
— Eiocye, est Iénergie d’excitation du *°Ca,
— Maocy, est la masse du *°Ca,
— EOPM est Pénergie de la particule o dans le référentiel du centre de masse
de la réaction,
— m, est la masse de la particule o détectée,
— mse 4, est la masse de I’30Ar.
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5.1. Etude de la pré-formation de particule a dans le noyau de *°Ca

L’énergie de la particule o dans le référentiel du centre de masse de la réaction
se calcule & partir de ’énergie de la particule a dans le référentiel du laboratoire
et de la matrice de transformation de Lorentz (cf. annexe B.3) :

ESPM (5.2)

ou :

(5.3)

Sur la figure 5.1 est représenté le spectre en énergie d’excitation de 1'*Ar pour
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FIGURE 5.1 — Spectre en énergie d’excitation de 1%°Ar pour la coincidence entre
[0 Ar détecté dans SPEG et une particule o dans Uun des huit modules MUST2.
La résolution en énergie est de 1.01 MeV.

les événements provenant de la coincidence entre un noyau d“°Ar détecté dans
le spectrométre SPEG et une particule o dans I'un des huit modules MUST2.
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Sur ce spectre, nous distinguons trois états :

£ 358 ey
— un pic correspondant a l'état fondamental 07 2! 4449 Mev
centré a (0.14 £ 0.03) MeV et dont la largeur $- 43198 MV
totale a mi-hauteur est de 1.01 MeV,
~ un pic correspondant au premier état excité 2T 2 ' ‘ 1.970 Mev
centré a (2.01 £ 0.02) MeV, W ot
— un pic plus large centré a (4.75 + 0.02) MeV 0 fondamental

mais du fait de la forte densité d’état excité AT

dans cette région en énergie et de la résolution
(1.01 MeV), nous ne pouvons pas déterminer a
quel état correspond ce large pic (cf. Fig. 5.2).

FIGURE 5.2 — Spectre en én-
ergie d’excitation de 186 Ar.

Pour obtenir uniquement la contribution du mécanisme de « Towing-Mode »
au spectre d’énergie d’excitation de I’’®Ar et minimiser les contributions des autres
mécanismes de réaction (diffusion inélastique, excitation coulombienne par exem-
ple), nous avons :

— sélectionné des énergies d’excitation de la cible de 4*°Ca comprises entre 15
MeV et 50 MeV (supérieures au seuil d’émission «) ou le mécanisme de
cassure nucléaire est le plus privilégié,

— sélectionné la région angulaire ot 1’émission de particule « sera la plus prob-
able : entre 30° et 120° (couverture angulaire correspondant aux télescopes
T1 a T4, cf. paragraphe 2.2.1).

Sur la figure 5.3, nous distinguons les différents états de I'*°Ar peuplés par le
mécanisme de « Towing-Mode » alors que sur la figure 5.4, nous observons que
les états excités de I'3SAr sont trés peu peuplés car pour cette région angulaire,
nous attendons majoritairement la décroissance statistique de la cible. A partir
de la largeur & mi-hauteur du pic de I'état fondamental de 1'3°Ar, nous avons
pu déterminer la résolution de 'expérience ¢.e. 1.01 MeV. La résolution en énergie
d’excitation du spectrométre SPEG étant de 460 keV, les résolutions en énergie des
DSSD, des pads de Si(Li) et des cristaux de CsI de MUST?2 étant respectivement
de 47.10 keV, 130 keV et 188 keV, la valeur en résolution déterminée est beaucoup
plus grande que celle attendue (de 'ordre de la résolution de SPEG). Dans le
paragraphe suivant, nous détaillerons les simulations Monte-Carlo qui nous ont
permis de comprendre cet écart en résolution.

5.1.2 Reésolution de ’expérience et simulations

En premiére approximation, I'erreur sur 'énergie d’excitation de I'’*Ar est dom-
inée par les incertitudes sur les énergies mesurées par ’ensemble de détection. La
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FIGURE 5.3 — Spectre en én-
ergie d’excitation de [PSAr re-
construit a partir des particules
a provenant du mécanisme de
« Towing-Mode » (30° < Orq <
120° et 15 < Faocge, < 50
MeV).

FIGURE 5.4 — Spectre en én-
ergie d’excitation de 13CAr re-
construit ¢ partir des particules
a provenant de la décroissance
statistique de la cible (130° <
Orap < 1707 €t 15 < Fiogg e, < 50
MeV).

résolution en énergie d’excitation est donc donnée par la somme quadratique des

résolutions en énergie des différents détecteurs :

— pour les particules o détectées dans les pads de Si(Li) :

ABsoayee =\ (AEpssp)® + (M) + (ABsppc)’ = 481 keV  (5.4)

— pour les particules a détectées dans les cristaux de Csl :

ABsoayee =\ (AEpssp)® + (M) + (AEsppa)® = 500 keV.  (5.5)

Cependant, pour prendre en compte tous les phénoménes physiques qui peuvent
dégrader la résolution comme la reconstruction du point d’interaction sur la cible,
nous avons procédé a une simulation de type Monte-Carlo. En effet dans un premier
temps, nous avons considéré une résolution angulaire de MUST?2 de 0.298° pour des
modules situés a 15 cm de la cible. Or du fait du mode dispersif du spectrométre
SPEG (cf. paragraphe 3.1.3.1), la taille de la tache faisceau sur la cible est d’environ
1 cm. La grande intensité du faisceau d’°Ar, plus de 10® particules par seconde,
ne permettait pas d’utiliser des détecteurs de faisceau de type CATS par exemple.
Sans détecteurs de faisceau pour reconstruire la position du point d’interaction sur
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la cible, nous avons supposé que cette interaction se faisait au centre de la cible.
Ce faisant, nous commettons une erreur sur I’angle d’émission des particules a.
Cette incertitude n’est plus de 0.298° mais de :

arctan(1/15) + 0.298 = 4.11°.

Nous avons donc procédé a des simulations reposant sur la méthode suivante (les
calculs relativistes sont présentés en annexe B).

1. Dans un premier temps, nous simulons la diffusion inélastique de I’*SAr sur
le 49Ca :

40AI’(4OC&,40 Ar)4OCa* )

En faisant I'hypothése d’une énergie d’excitation du %°Ca égale au seuil
d’émission d’une particule a dans ce noyau (Q, = 7.03976 MeV) pour pe-
upler I’état fondamental de 1'3®Ar, en connaissant 1’énergie du faisceau et
en prenant en compte la perte d’énergie de ce dernier dans la cible, nous
pouvons déterminer la cinématique des noyaux en voie de sortie. Pour pren-
dre en compte la résolution du spectrométre SPEG, nous faisons un tirage
aléatoire suivant une gaussienne centrée a 1’énergie d’excitation reconstruite
aprés réaction (et égale a @),) et dont la largeur a mi-hauteur, égale a 460
keV, correspond a la résolution de SPEG. Le méme traitement est effectué
pour les angles 6 et ¢ de 1"CAr.

2. Dans un second temps, comme nous connaissons 1’énergie d’excitation du
40Ca, nous pouvons simuler sa désexcitation dans le référentiel du centre de
masse de la réaction :

OCa* — BAr + q.

3. Puis, la cinématique de cette réaction de désintégration étant parfaitement
connue, nous pouvons passer cette réaction dans le référentiel du laboratoire
afin de prendre en compte la résolution angulaire et en énergie de MUST?2
et la perte d’énergie des particules a dans la cible.

4. Enfin, de nouveau, nous repassons cette réaction dans le référentiel du centre
de masse de la réaction et nous pouvons appliquer la formule 5.1.

Sur la figure 5.5 est représenté le pic de I’état fondamental de 1'6Ar simulé pour
résolution angulaire de MUST2 de 0.298°. En ajustement le pic de 1’état fonda-
mental par une gaussienne, nous avons pu déterminer la résolution simulée : le pic
est centré a 32.3 keV et sa largeur a mi-hauteur est de 522 keV. Nous trouvons
une résolution proche de celle attendue en premiére approximation. La figure 5.6
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MUST2 SPEG
AbOyusre — 0.298° Alsppc — 0.091°
ACbMUSTQ = 0.298° AﬁbSPEG = 0.55°

AEDSSD = 47.10 keV
AESiLi = 130 keV AESPEG = 460 keV
AFEcsr = 188 keV

TABLE 5.1 — Incertitude associée aux grandeurs mesurées par SPEG et MUST?2.
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compte Uerreur due a ['incertitude de
FIGURE 5.5 — Simulation de l’état fon-  la position du point d’interaction sur la
damental de [3CAr. La résolution en én-  cible. La résolution en énergie est de
ergie est de 522 keV. 917 keV.

permet d’observer U'influence de la nouvelle incertitude angulaire (4.11°) sur la ré-
solution du pic de I'état fondamental de I'36Ar. Le pic de ’état fondamental est
centré a 65.2 keV et sa largeur & mi-hauteur est de 917 keV. L’écart par rapport a
la valeur expérimentale (1.01 MeV) peut s’expliquer par le fait que la simulation
ne prend en compte que la perte d’énergie des particules o dans la cible et non la
dispersion en énergie qui en découle. Le logiciel LISE++ [88] permet de quantifier
cette dispersion en énergie, elle est de 65.4 keV pour des particules o de 10 MeV
traversant une cible de *°Ca de 0.2 mg/cm? d’épaisseur.

Grace a une simulation de type Monte-Carlo, nous avons pu comprendre que
le fait de ne pas reconstruire la position d’interaction sur la cible entrainait une
dégradation de la résolution de I'énergie d’excitation de I’*Ar. Néanmoins avec
une résolution de 1.01 MeV, nous pouvons séparer sans ambiguité dans le spectre
en énergie d’excitation I’état fondamental du premier état excité.
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5.1.3 Spectre v en coincidence triple avec SPEG, MUST et
EXL

Comme nous 'avons vu dans le paragraphe 5.1.1, la résolution de 1.01 MeV
ne permet pas de séparer correctement les états excités de 1'3°Ar dans la région
en énergie comprise entre 4.18 et 4.97 MeV. Le centroide du pic situé a 4.75 MeV
indiquerait que nous mesurons des états excités de I’’°Ar compris entre ’état
47 & 4.414 MeV et Pétat 27 a 4.974 MeV. Cependant, grace a la résolution du
calorimétre EXL, nous pouvons lever une partie de cette incertitude en étudiant les
photons émis en coincidence avec SPEG et MUST?2. En sélectionnant 1'*°Ar dans

250

200

Nombre de coups

150

100

a1
o

© IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

o

Energie Csl (MeV)

FIGURE 5.7 — Spectre en énergie des photons émis en coincidence avec ™Y Ar dé-
tecté dans SPEG et MUST?2 : en noir la raie correspondant au processus de création
de paire, en vert la transition entre l’état 27 (premier état excité) et l'état 0 et
en rouge la transition entre le deuzieme état 2T ou le 4 et le premier état excité

2t

SPEG et en requérant seulement un déclenchement de MUST2 (pas de sélection
de particules), nous obtenons le spectre en énergie des photons de la figure 5.7.
Sur ce spectre, nous distinguons plusieurs transitions d’intérét provenant de la
décroissance de '*®Ar (cf. Fig. 5.2) :
— le pic en vert centré a (1.95 £ 0.01) MeV correspond & la transition entre
'état 2% (premier état excité) et I’état 07 du fondamental attendue a 1.97
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MeV,

— le pic en rouge centré a (2.44 + 0.02) MeV pourrait correspondre a la décrois-
sance du deuxiéme état 2% vers le premier état excité 21 attendu a 2.47 MeV
ou a la transition entre I’état 47 et le premier état excité 2 attendue a 2.44
MeV.

Du fait de la résolution du prototype EXL (246 keV), il n’est pas possible de sé-
parer le deuxiéme état 27 de Iétat 47,

Afin de s’assurer que les transitions observées correspondent bien a la décrois-
sance de I’*Ar, nous avons étudié les photons émis en coincidence avec '°Ar dans
SPEG et une particule @ dans MUST2. La statistique associée & ces événements
est trés faible car le prototype EXL ne couvre que 5 % de 47 et nous requérons la
triple coincidence SPEG, MUST?2 et EXL. Néanmoins, en se basant sur le spectre
5.7, nous sommes en mesure d’identifier plus facilement les transitions d’intérét.
Sur le spectre 5.8, nous observons de nouveau les transitions d’intérét : un pic

(/) T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
g o5l _‘
o - _|
o - _
Q) — -
U — -
o 20_— ]
_Q — —
e C ]
> 15— ]
10— —

51— -

0_ I|_ 1 I 1 I-l 1 1 I Inn |-|I-||-|I-||I

0 4 5 6

Energie Csl (MeV)

FIGURE 5.8 — Spectre en énergie des photons émis en coincidence avec 1*°Ar dé-
tecté dans SPEG et une particule o détectée par MUSTZ : en noir la raie corre-
spondant au processus de création de paire, en vert la transition entre ’état 2+ et
Iétat 0 et en rouge la transition possible entre le deuzieme état 2% ou le 4T et le
premier état excité 2.
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(en vert) centré & (2.04 £ 0.02) MeV compatible avec la transition entre le pre-
mier état excité 2* et I'état 0T du fondamental attendue a 1.97 MeV et un pic
(en rouge) centré a (2.57 + 0.04) MeV qui pourrait correspondre a la transition
entre le deuxiéme état 27 et le premier état excité 2% attendu a 2.47 MeV ou
a la transition entre I'état 4% et le premier état excité 2% attendue a 2.44 MeV.
Néanmoins pour cette derniére raie expérimentale, on constate un écart impor-
tant (environ 130 keV soit une signification statistique de 1.20) par rapport a la
valeur déterminée sur la figure 5.7 qui se situe aux erreurs prés a I’énergie attendue.

Du fait de la faible statistique, il est trés difficile d’extraire les distributions
angulaires associées & chacun de ces états ou d’étudier la cascade des photons issus
de la deuxiéme transition 2% ou 47 et peuplant le premier état excité. Néanmoins,
nous pouvons étudier les photons en coincidence avec un état excité de 1'36Ar.
Par exemple, en sélectionnant 1’état 2% dans le spectre d’énergie d’excitation de
1’6 Ar (I'intervalle en énergie d’excitation est de [1.09;2.88] MeV), nous observons
sur la figure 5.9 le pic de la transition entre le premier état excité 2% et Iétat
fondamental centré a (2.04 £0.04) MeV. En sélectionnant 'état supposé 2+ ou 47
dans le spectre d’énergie d’excitation de ’*°Ar (I'intervalle en énergie d’excitation
est de [4.0;5.7] MeV), nous constatons sur la figure 5.10 que le premier état excité
2%, centré a (1.96 £+ 0.05) MeV, a été peuplé ce qui indiquerait qu'un état de plus
haute énergie a émis un photon de décroissance.

5.1.4 Extraction des sections efficaces différentielles des par-
ticules «

Dans les paragraphes suivants, nous présenterons la méthode et les calculs
permettant d’obtenir les distributions angulaires des particules o provenant du
mécanisme de cassure nucléaire (« Towing Mode »).

5.1.4.1 Principe de calcul

La détermination des sections efficaces différentielles des particules o asso-
ciées aux différents états peuplés de I'*Ar permet d’obtenir plusieurs informations
physiques sur la structure nucléaire du noyau de “°Ca. D’une part, la forme des
distributions angulaires donne accés au moment angulaire orbital de 1’état associé
par comparaison avec les calculs TDSE (voir paragraphe 2.2.1), et d’autre part la
normalisation entre distributions théoriques et expérimentales permet d’obtenir le
facteur spectroscopique associé a ’état considéré ou dans notre cas nous parlerons
plutot de taux de « clusterisation » de la fonction d’onde du noyau de 4°Ca.

Les distributions angulaires sont extraites directement dans le référentiel du
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FIGURE 5.9 — Spectre en énergie des
photons émis en coincidence avec [’é-
tat 2 de 1®%Ar. Nous observons bien
la transition entre cet état 27 et l'état
fondamental.
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FIGURE 5.10 — Spectre en énergie des
photons émis en coincidence avec l’état
2t ou 4T de I®5Ar. Nous n’observons
pas la transition de 'état excité 47 ou
du deuxieme état excité 2T vers le pre-
mier état excité 2% ou vers l’état fon-
damental. Cependant, le pic correspon-
dant a la décroissance du premier étlat
excité 27 vers ’état fondamental a été
peuplé indiquant une décroissance d’un
état de plus haute énergie vers ce pre-
mier état 2T,

laboratoire. La section efficace différentielle associée & un état en énergie d’excita-

tion s’écrit sous la forme suivante :

d(7<eLab) .

N(eLab)

dQLab N40Ar X N4OCa X Edet X (1

ou :

9.6
- Tmort) X dQLab ( )

— N(OLap) est le nombre de particules o détectées dans une gamme angulaire
autour de 0;,, pour I'é¢tat de I’*°Ar considéré.

— dQpqp (en sr) est Pangle solide couvert par les télescopes MUST?2.

~ Nuioy, est le nombre total d’ions d’*°Ar incidents sur la cible. Pour déter-
miner ce nombre autrement que par 'utilisation de détecteurs de faisceau de
type CATS par exemple, nous utiliserons les calculs DWBA et CCBA et la
normalisation entre les distributions angulaires théoriques et expérimentales

de '*°Ar détecté dans SPEG.

~ Nuog, est le nombre de noyau de “°Ca par cm? présents dans la cible.
— Eqet = Emuste est Uefficacité de reconstruction totale du dispositif expérimen-
tal. L’efficacité de reconstruction ey des détecteurs MUST2 est déter-
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minée & partir de I’analyse des données simulées par :

Ndet (eLab>

EMUST2 = Nsim(47r) .

(5.7)
En effet, dans le cas des détecteurs MUST2, les événements arrivant dans
une inter-piste ou dans une piste défaillante ne sont pas traités.

— Thore €st le temps mort au cours de 'expérience qui caractérise le nombre
d’événements non codés par 'acquisition, qui est déja occupée par le traite-
ment d’'un événement. Ce temps mort est déterminé grace & un générateur
d’événements, dont le nombre d’impulsions est comptabilisé par un mod-
ule d’échelle tout au long de 'expérience. Le nombre d’impulsions issus du
générateur et validées par la FAG est également comptabilisé, ce qui permet
de déterminer le temps mort de 'acquisition en faisant le rapport de ces deux
nombres. Le temps mort était de 82.7 % pour notre expérience (temps mort
élevé qui s’explique par les hauts taux de comptage acceptés sur les modules
MUST?2, en moyenne plus de 1500 événements par seconde).

Dans la suite des paragraphes, nous détaillerons la méthode nous permettant

d’obtenir les trois grandeurs suivantes nécessaires a l'obtention des distributions

angulaires : dQ27qp, Eget €t Nao g,

5.1.4.2 Angle solide et efficacité de reconstruction de MUST?2

Afin d’extraire les distributions angulaires associées au mécanisme de « Tow-
ing Mode », il est nécessaire de déterminer I'angle solide df),, dans le référentiel
du laboratoire et I'efficacité de reconstruction €790 de MUST2 en ayant con-
naissance de la position de ces derniers (cf. Fig. 5.11). Pour déterminer 1’angle

FIGURE 5.11 — Simulation de la
surface active de détection du
silicium a pistes, pour les téle-
scopes T1 a T4 et T6. Les dis-
tances sont données en mm et le
trait rouge matérialise 'are du
faisceau. Nous pouvons observer
les pistes défaillantes (en blanc).

solide et Defficacité de reconstruction de MUST2, nous avons utilisé la méthode
Monte-Carlo et I'environnement d’analyse de simulation offert par NPTool (cf.
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annexe A). Pour déterminer a la fois la courbe d’efficacité et 'angle solide du dis-
positif MUST?2, dans un premier temps, nous avons simulé une source émettant de
maniére isotrope un grand nombre de particules « et dont I’énergie était également
tirée aléatoirement entre 0 MeV et 400 MeV afin de déterminer U'efficacité et ’angle
solide de la combinaison des deux premiers étages de MUST2 (les pads de Si(Li)
ne couvrent que 68 % de la surface des DSSD par exemple). Durant la simulation,
nous avons pris en compte les pistes défaillantes des divers télescopes et comme le
traitement des données simulées est le méme que celui employé pour analyser les
données expérimentales (méme algorithme de traitement, mémes valeurs de seuil,
mémes contours pour sélectionner les particules d’intérét, etc.), nous minimisons
au mieux les erreurs systématiques.

Enfin, pour déterminer d€);.,, nous avons fait le rapport pour chaque tranche an-
gulaire entre le nombre de particules détectées (de ce fait, nous prenons en compte
Defficacité de reconstruction ey g2 de MUST?2) et le nombre de particules émises :

Net(Orab, EMusT2)
Nsim (47T)

dQLab(QLab) =47 x (58)
Cette grandeur d€7.,(0rq) calculée prend donc en compte a la fois 'efficacité de
reconstruction de ’algorithme de MUST?2 et sa couverture angulaire. Sur la figure
5.12, nous observons 'angle solide des télescopes T1 et T2 (en bleu), T3 et T4 (en
vert), T6 (en magenta) et en rouge leur somme pour des particules o arrétées dans
le premier étage de détection de MUST2.

Durant I'expérience, la cible fut orientée afin de limiter 'ombre du porte-cible
sur certains modules MUST2 positionnés a des endroits d’intérét. La cible om-
brageait ainsi une partie minime de la surface des télescopes T2 et T3 et environ
la moitié de la surface des télescopes T6 et T7. Nous avons pris en compte ce

phénomeéne dans la simulation pour effectuer le calcul de la couverture angulaire
de MUST?2 (cf. Fig. 5.13).

5.1.5 Extraction des sections efficaces différentielles des noy-
aux d’*YAr

Afin de déterminer le nombre d’*°Ar incidents sur la cible, nous avons util-
isé le code ECIS94 (Equations Couplées en Itérations Séquentielles [89]) basé sur
le formalisme DWBA (Distorded Wave Born Approximation : Approximation de
Born étendue aux Ondes Distordues) et CCBA (Coupled Channels Born Approx-
imation : Approximation de Born en voies couplées) (cf. [40, 41|, annexe C.2 et
C.3 pour une explication plus détaillée de ces formalismes). Ces deux formalismes
permettent de calculer la distribution angulaire théorique dans le centre de masse
do (HCDM)

de la diffusion élastique et inélastique de I"°Ar sur le °Ca a 35
dQcpur |y,
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MeV/A.

Durant I'expérience était inséré un volet mobile dans SPEG afin d’arréter les

évenements de diffusion élastique et de ne considérer que les réactions inélastiques
augmentant ainsi les événements d’intérét enregistrés. Néanmoins, nous avions
utilisé une partie du temps de faisceau afin de n’enregistrer que les données de la
diffusion élastique. Ainsi, nous avons deux jeux de données :
— des données de la diffusion élastique accumulées sur un temps tegstigue ~
2040 s équivalent & un nombre Nféiﬁfjiq“e de particule d*°Ar incidents,
— des données de la diffusion inélastique accumulées sur un temps tingastique ~
2 x 10° s équivalent & un nombre Nuoy, de particule d’*°Ar interagissant avec
la cible & partir desquelles nous allons normaliser nos données.
Le traitement des données de la diffusion élastique et inélastique issues du spec-
trométre SPEG permet d’extraire dans le centre de masse (cf. annexe B.4) la
distribution angulaire expérimentale de 1'*°Ar pour les deux types de diffusion :

do(Ocpn) N(Ocpur)

= 5.9
dQCDM N40Ar X N400a X €sprg X (1 < )

- Tmort) X dQC’D]W .

Dans les paragraphes suivants, nous expliquerons les différents calculs qui nous
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5.1. Etude de la pré-formation de particule a dans le noyau de *°Ca

ont permis de calculer les sections efficaces différentielles des noyaux d’#°Ar.

5.1.5.1 Couverture angulaire de SPEG et efficacité de détection

Les deux chambres a dérive permettent la reconstruction du plan focal d’ou
sont extraites toutes les grandeurs cinématiques de la réaction comme I’énergie
d’excitation de la cible de “°Ca ou encore I'angle d’émission 6 de I'*°Ar & partir
duquel nous pouvons déduire les distributions angulaires de ce dernier.

Pour déduire l'efficacité des deux chambres a dérive, nous avons supposé que la
chambre d’ionisation et le détecteur plastique étaient efficaces a 100 %. En com-
parant ensuite le nombre d’événements détecté dans les deux chambres & dérive au
nombre de noyaux détectés dans la chambre d’ionisation et dans le plastique scin-
tillant de SPEG, nous avons pu déterminer Defficacité respective des deux plans
des deux chambres a dérive résumée dans le tableau 5.2. Comme nous le consta-

Chambre & dérive 1 | Chambre & dérive 2
Plan 1 Plan 2 Plan 1 Plan 2
Efficacité (%) | 28.69 26.85 28.16 27.66

| Moyenne (%) | 27.84 |

TABLE 5.2 — Efficacité individuelle des deux plans des deux chambres a dérive pour
le noyau d*°Ar.

tons, leur efficacité est faible, en moyenne 27.84 %. Cela peut s’expliquer par le
fait que durant I'expérience, les seuils de déclenchement étaient trés élevés et les
gains assez faibles pour les chambres a dérive.

Pour déterminer la couverture angulaire d2;q,(0rqa) de SPEG dans le référen-
tiel du laboratoire pour la diffusion de 1'*°Ar sur le 4°Ca, nous avons simulé une
émission isotrope Ny, (47) d'4°Ar et nous avons déterminé combien de noyaux
Naet(Orqp) passaient a travers la fenétre d’ouverture de SPEG (d’une surface de
45.397 x 45.397 mm? et située & 650 mm de la cible). Enfin, en appliquant la
relation suivante :

Ndet (eLab)

Q =4
d Lab(eLab) ™ X Nsim(4ﬂ-)

(5.10)

nous avons pu calculer la couverture angulaire pour chaque tranche en angle 64,
(cf. Fig. 5.14). La couverture angulaire totale dans le laboratoire vaut : AQpq, =
4.881 msr. Nous constatons que le maximum de la couverture angulaire ne se situe
pas a l'angle de rotation du spectrométre 3° mais plutdt autour de 4° a cause de
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la contribution de 'angle d’incidence du faisceau sur la cible. Nous avons effectué
sensiblement la méme procédure et le méme calcul pour déterminer la couverture
angulaire dQcpr(Ocpar) de SPEG dans le centre de masse de la réaction d¥°Ar
sur le °Ca (cf. Fig. 5.15). L’angle solide total est beaucoup plus important dans
le référentiel du centre de masse (AQcpy = 19.87 msr) que dans le référentiel du
laboratoire. En effet dans le laboratoire, la réaction est plus focalisée et couvre de
ce fait un angle solide moindre.

Q) (s1)

x C
03[ = 04—

06—

dQcpy (s1)

05—

E 03f-

E 0 E I | | I I

o
~
IS
3
©
o
o
-
N
=
IS

E Bcom (deg

TN BRI i |

. (de;) FIGURE 5.15 — Couverture angulaire de
’ SPEG dans le référentiel du centre de

FI1GURE 5.14 — Couverture angulaire de  masse de la réaction de diffusion de
SPEG dans le référentiel du laboratoire.  1"°Ar sur le *°Ca.

5.1.5.2 Détermination du nombre d’**Ar incidents

Pour déterminer le nombre d’*°Ar incidents que nous ne pouvons déterminer

sans détecteur de faisceau, nous avons procédé de la maniére suivante.

1. Nous prenons en compte 'efficacité de détection egprg et la couverture an-

gulaire de SPEG dans le centre de masse dQ2cpay.

. Nous déterminons un jeu de paramétres optiques du systéme (r¢, Vis, 7y,

ay, Wy, rw, aw) (cf. annexe C.1.2) en comparant le calcul DWBA effectué
par le code ECIS et les résultats expérimentaux dans le cas de la diffusion
élastique de P Ar sur le “°Ca (cf. annexe C.2).

. Nous utilisons ces paramétres optiques pour effectuer un nouveau calcul

CCBA (cf. annexe C.3) et comparer le résultat obtenu avec les données ex-
périmentales pour la diffusion inélastique de I'*°Ar sur le “°Ca dans le cas oil
ce dernier est dans I'état excité 3= a 3.74 MeV.

. En faisant le rapport entre la distribution angulaire théorique de la diffusion

inélastique de '?Ar associée a I'état 3~ du “°Ca et la distribution angulaire
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expérimentale associée a ce méme état :

M ( N(Ocpar)
dQCDM th N400a X EgpEG X (1 — Tmort) X dQCDM

) — Niogy (5.11)

nous pouvons déterminer le nombre de particules d™*°Ar incidents.

Paramétres optiques Comme mentionné un peu plus haut, pour déterminer
le nombre d°Ar incidents, il faut dans un premier temps calculer un jeu de
paramétres optiques du systéme (r¢, Vi, rv, ay, Wy, rw, aw). Nous avons donc
utilisé les données de la diffusion élastique. C’est en essayant de reproduire au
mieux la distribution angulaire expérimentale de diffusion élastique par la méthode
des moindres carrés que nous avons obtenu les paramétres suivants (cf. tableau 5.3).
Il est & noter que nous déterminons aussi le nombre de particules d"4°Ar incidents

Partie coulombienne | Partie réelle | Partie imaginaire
Potentiel (MeV) Vy = 22.0391 Wy = 15.8658
Rayon (fm) rc = 1.31965 ry = 1.3064 rw = 1.35489
Diffusivité (fm) ay = 0.706848 | aw = 0.736605

TABLE 5.3 — Paramétres du potentiel optique utilisés pour le calcul de la distribution
angulaire théorique de la diffusion élastique de [™°Ar sur le *° Ca.

mais uniquement pour les données de la diffusion élastique. Sur la figure 5.16, la
distribution angulaire théorique calculée grace au code ECIS94 reproduit bien les
données expérimentales de la diffusion élastique de 1'*°Ar sur le 4°Ca.

Nombre de particules d’*°Ar incidents Aprés avoir déterminé les paramétres
du potentiel optique, il ne reste plus qu’a effectuer un calcul CCBA pour la diffusion
inélastique de I"*°Ar sur le *°Ca dans le cas otl ce dernier est dans I'état excité 3~ &
3.74 MeV. En sélectionnant I’état excité 3~ dans le spectre d’énergie d’excitation du
10Ca compris dans I'intervalle [2.8;4.8] MeV, nous pouvons extraire la distribution
angulaire associée de 1'*°Ar dans le centre de masse. Cette fois-ci, en minimisant
par la méthode des moindres carrés le seul paramétre libre restant, ¢.e. le nombre de
particule d’*Ar et par comparaison entre le calcul et les données expérimentales,
nous pouvons déterminer que :

Nio 4, = 3.95 x 10" noyaux d’*°Ar.

Ce nombre semble compatible avec ce que nous pouvons attendre d’un faisceau
d’environ 10® particules/s pour un temps d’acquisition d’environ 2 x 10° s soit

145



Chapitre 5. Résultats expérimentaux et interprétations
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FIGURE 5.16 — Distribution angulaire de diffusion élastique expérimentale de la
réaction *°Ar+19 Ca o 35 MeV/A (points en bleu). Le potentiel optique est déter-
miné en reproduisant au mieux les données par un calcul DWBA effectué avec le

code ECIS94 (courbe rouge).
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FIGURE 5.17 — Distribution angulaire de [*°Ar associée ¢ U'état 3~ & 3.74 MeV
du °Ca. La courbe en rouge est le résultat du calcul CCBA effectué avec le code
ECISY9 en utilisant le potentiel optique déterminé par la diffusion élastique. En
bleu sont représentées les données expérimentales.

146



5.1. Etude de la pré-formation de particule a dans le noyau de *°Ca

environ 2 x 10'3 noyaux d’*°Ar pour ’ensemble des données traitées de la diffu-
sion inélastique. La résolution expérimentale ne permet pas de séparer I'état 3~
a 3.74 MeV du niveau 27 & 3.90 MeV. Cependant, si 'on se référe aux régles de
somme obtenues par la référence [90] pour ces deux niveaux, on trouve, a l'aide
des distributions angulaires pour notre systéme que la section efficace du niveau
27 est prévue dix fois inférieure a celle du 3. De plus, les distributions angulaires
calculées pour ces niveaux ont des formes identiques dans notre domaine angulaire
expérimental. Le niveau 07 a 3.35 MeV est excité avec une section efficace beau-
coup plus faible encore que le 2. La figure 5.17 présente le calcul normalisé & la
distribution angulaire expérimentale.

5.1.6 Distributions angulaires normalisées des particules «

Energie d'excitation de I*°Ar (MeV)
sl e s i
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FIGURE 5.18 — Résumé des conditions pour la sélection des particules o provenant
du mécanisme de « Towing-Mode ». Nous sélectionnons (i) les hautes énergies d’ex-
citation de la cible de *°Ca (en bleu a gauche) ot le Towing-Mode est privilégié
et (i) la région angulaire comprise entre 30° et 120° (en rouge au centre) dans
le référentiel du laboratoire ou le Towing-Mode posséde la plus grande section ef-
ficace. Pour les particules « émises & Uarriére (région angulaire comprise entre
130° et 170°, en rouge & droite), nous nous attendons a observer principalement la
décroissance statistique et isotrope de la cible. Cette contribution est a soustraire
dans les distributions angulaires.

147



Chapitre 5. Résultats expérimentaux et interprétations

Comme le résume la figure 5.18 pour extraire les sections efficaces différentielles
des particules a provenant du mécanisme de « Towing-Mode », nous sélectionnons
la région angulaire couverte par les modules T1 & T4 (entre 40° et 120° dans le
référentiel du laboratoire) et des énergies d’excitation de la cible de “°Ca comprises
entre 15 MeV et 50 MeV ou le Towing-Mode est prédominant. Enfin, a partir de la
détermination de ’angle solide couvert par le multi-détecteur MUST2 et du nombre
d°Ar incidents sur la cible, nous avons pu normaliser les distributions angulaires
des particules o du « Towing-Mode ». Pour caractériser la contribution aux dif-

[%2]
=3 80 —
3 E E
o 0= —
=} E 3
IS 60— —
o - —
§  sop E
z E =
40F =
30 =
FIGURE 5.19 — Spectre en énergie 2E E
d’excitation de 1% Ar pour le mé- o E
. . G L o b 0 W e
canisme de « Towing-Mode ». o 10 20 30 40 50

Energie d'excitation de I*°Ar (MeV)

férents états excités de 16 Ar peuplés par le mécanisme de « Towing-Mode », les
sections efficaces différentielles des particules a sont extraites en sélectionnant 1’é-
tat fondamental, le premier état excité 2+ et Uétat 27 ou 47 de I"*0Ar (cf. Fig. 5.19).

Sur la figure 5.20 est montrée la distribution angulaire normalisée des partic-
ules « associée a I'état fondamental 07 de 1'3®Ar. Malgré le dysfonctionnement
des modules MUST?2, nous pouvons clairement observer les différentes allures des
sections efficaces différentielles associées au fondamental, au premier état excité
27 (cf. Fig. 5.21) et a 'état 27 ou 4T de I'3®Ar (cf. Fig. 5.22). Pour évaluer la con-
tribution de la décroissance statistique de la cible, nous avons sélectionné les trois
états peuplés a partir du spectre en énergie d’excitation de 1’*°Ar pour des angles
a l'arriére (module T6). Nous avons extrait la distribution angulaire normalisée
associée & chacun de ces trois états et nous avons soustrait la contribution de la
décroissance statistique a la section efficace différentielle des trois états de I’36Ar
peuplés par « Towing-Mode ».

5.1.7 Interprétations des résultats

5.1.7.1 Comparaison entre les résultats expérimentaux et théoriques

Pour comprendre ces sections efficaces différentielles, nous avons calculé la
probabilité d’émettre au continuum par cassure nucléaire un « cluster » de partic-
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FIGURE 5.20 — Distribution an-
gulaire normalisée associée a 1’é-
tat fondamental 0T de 15Ar,
L’intervalle en énergie d’excita-
tion est [—0.84;1.02] MeV. La
contribution de la décroissance
statistique de la cible a été sous-
traite.

FIGURE 5.21 — Distribution an-
gulaire normalisée associée au
premier état excité 2% de 186 Ar.
Lintervalle en énergie d’exci-
tation est [1.39;2.80] MeV. La
contribution de la décroissance
statistique de la cible a été sous-
traite.

FIGURE 5.22 — Dustribution an-
gulaire normalisée associée a 1’é-
tat excité 2 ou 4T de I3CAr.
L’intervalle en énergie d’exci-
tation est [3.64;5.57] MeV. La
contribution de la décroissance
statistique de la cible a été sous-
traite.

ule « initialement dans I'état fondamental du “°Ca a I'aide du modéle TDSE. En
supposant que la fonction d’onde totale |Wioc,) représentant 1'état fondamental
0% du “°Ca présente plusieurs configurations qui correspondent :

— aux différents états possibles |®cy,) définis dans le cadre d’une approximation
de champ moyen a particules indépendantes par exemple et

— a une configuration de type « cluster » ot une fonction d’onde représentant la
particule «, |¢,) est couplée a une autre fonction d’onde |t)s6 4,.) représentant
le coeur d’39Ar, éventuellement dans un état excité,
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nous pouvons écrire que :

n

Waoca) = [Porr) + D A ([6a); © [Wsear),) (5.12)

1=0

Dans le modéle TDSE, nous considérons que la fonction d’onde totale représentant
I'état fondamental du *°Ca est uniquement sous la forme de « clusters ». C’est en
comparant les calculs théoriques avec les résultats expérimentaux que nous serons
en mesure de déterminer les facteurs spectroscopiques ou taux de « clusterisa-
tion » du “°Ca. Lorsque la particule o est émise, le noyau d3%Ar est laissé dans
une configuration précise |tss4,); et peut décroitre en émettant des photons. En
supposant que les différentes configurations de la fonction d’onde représentant la
particule o n’interférent pas les unes entre elles, nous pouvons identifier et assigner
les différents états peuplés en énergie d’excitation de 1'36Ar aux différentes config-
urations de la fonction d’onde 6s, bd et 49 représentant le « cluster » «.

Sur la figure 5.23, nous observons les résultats théoriques du calcul TDSE. Du

Q — T T I T T T I T T T I T T T I T T T I T T T T T T T T T .I T T T T T T T T
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FIGURE 5.23 — Distributions angulaires théoriques calculées avec le modeéle TDSE.
En bleu, la fonction d’onde 6s, en vert, la fonction d’onde 5d et en rouge la fonction
d’onde 4q représentant le « cluster » o dans le *°Ca.

fait du dysfonctionnement des modules MUST?2, il est trés compliqué de comparer
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ces sections efficaces différentielles théoriques avec celles obtenues expérimentale-
ment (cf. Fig. 5.24 4 5.26). Néanmoins, nous pouvons observer qu’entre 80° et

FIGURE 5.24 — Distribution an-
gulaire expérimentale associée a
I’état fondamental 0 de 13CAr et
le calcul théorique pour la fonc-
tion d’onde 6s correspondant a
l'état 0. Les données expéri-
mentales sont multipliées par un
facteur arbitraire afin de pou-
voir les comparer qualitativement .

avec le calcul théorique. a0 o B0 00 Tz T0 160 980
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FIGURE 5.25 — Distribution an-
gulaire expérimentale associée au
premier état excité 27 de 1% Ar
et le calcul théorique pour la
fonction d’onde 5d correspondant 15000 /
a Détat 2¢. Les données expéri- - /
mentales sont multipliées par un 1000

facteur arbitraire afin de pou- so0l
voir les comparer qualitativement
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FIGURE 5.26 — Distribution an-
gqulaire expérimentale associée a
Uétat excité 45 de 1%0Ar et le
calcul théorique pour la fonction
d’onde 4g correspondant a [’é- 1000f /
tat 4. Les données expérimen- s00p /
tales sont multipliées par un fac- 600f /
teur arbitraire afin de pouvoir les 400
comparer qualitativement avec le
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120°, les distributions angulaires expérimentales décroissent comme les sections
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efficaces différentielles théoriques associées.

[’expérience de Scarpaci et al. |[59] étudiait la possible « clusterisation » dans le
40Ca par cassure nucléaire avec un protocole expérimental sensiblement identique &
cette étude (le faisceau était du “°Ca accéléré a 50 MeV/A). Les calculs théoriques
montrent que la forme de la distribution angulaire ne change pas avec I'énergie
du faisceau, seule 'amplitude change (cf. paragraphe 2.2.1). Ainsi, nous pouvons
nous baser sur les résultats de cette expérience pour assigner les états excités de
16Ar aux différentes fonctions d’onde du « cluster » « : I'état fondamental 0F
peuplé par « Towing-Mode » correspondrait a une configuration 6s du « cluster »
a, Pétat 27 correspondrait & une configuration 5d. En outre, la forme incurvée de la
distribution angulaire associée au premier état excité 27 (courbe verte) permet de
lever I'incertitude quant au deuxiéme état excité peuplé de 1’*Ar : nous observons
pour cet état une distribution angulaire dont la forme n’est pas compatible avec
un état 2. Par conséquent, nous pouvons affirmer que le mécanisme de « Towing-
Mode » a peuplé D'état excité 47 associé a une configuration 4g du « cluster »
a.

5.1.7.2 Facteur spectroscopique S,

L’extraction d’un facteur spectroscopique est une procédure rendue encore plus
complexe par les erreurs importantes associées aux distributions angulaires expéri-
mentales du fait du dysfonctionnement des télescopes MUST2. Néanmoins, pour
déterminer dans 1'état fondamental du “°Ca le facteur spectroscopique associé aux
différentes configurations du « cluster », nous avons procédé de la maniére décrite
ci-dessous.

1. Le facteur spectroscopique pour chaque état sera calculé en comparant la
section efficace expérimentale et théorique :

daezp
o dQLabd Lab
o=

(5.13)

dat}t ’
A %Lab dQLab

2. Les distributions angulaires expérimentales ne couvrent que des angles com-
pris entre 80° et 130°, il est donc trés difficile de calculer la section efficace
intégrée. Pour pouvoir intégrer la section efficace différentielle mesurée, nous
avons utilisé la forme des distributions angulaires de 1’étude de Scarpaci et
al. [59] en conservant la normalisation obtenue durant cette étude. Pour cela,
nous avons ajusté les résultats de Scarpaci et al. aux résultats de cette ex-
périence par la méthode des moindres carrés (cf. Fig. 5.27 a 5.29).

3. Le calcul des sections efficaces totales s’effectue en intégrant ’angle solide
entre 40° et 160° pour 014, (expérimentalement entre 20° et 40°, nous obser-
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vons le mécanisme de transfert-évaporation de la cible) et entre 0° et 360°
pour @rap.

w
o

da/dQ (ub/sr)
&

FIGURE 5.27 — Résultat de la
minimisation par la méthode des
moindres carrés des données de
Scarpaci et al. [59] (ligne) avec
celles de cette étude (point) pour

T e w0 w o wo w0 ['état fondamental 0% de [0 Ar.
6., (deg)

n
o

o

\\\\‘\\\\‘HH‘HH‘HH‘HH“H

o

= =
o 3
S \\\\‘\\\\‘HH‘HH‘HH‘HH‘H\
. (R T

do/dQ (ub/sr)
5 8

IN)
=]

O;HWHH‘HHTHH‘HH‘HH‘HH“

FIGURE 5.28 — Résultat de la
minimaisation par la méthode des
moindres carrés des données de
Scarpaci et al. [59] (ligne) avec
celles de cette étude (point) pour
létat 2+ de 136 Ar.

-
3

5

o

L L PRI EIRII
20 40 60 80 100 120 140

P S
160

eLab (deg)

SAH\ HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘HH I
=]

N
o

do/dQ (ub/sr)
3

-
3

FIGURE 5.29 — Résultat de la
minimisation par la méthode des
moindres carrés des données de
Scarpaci et al. [59] (ligne) avec
celles de cette étude (point) pour
létat 4+ de 136 Ar.

=)

&

E‘,AH \\\\‘H\\‘HH‘HH‘HH‘HH“H
=]

»—»
(9] o

O T[T T[T [TTT T[T TTTT]7TT

2 ]

L P L L L L L o b b b
20 40 60 80 100 120 140 160
8Ly, (deg)

Les facteurs spectroscopiques sont résumés dans le tableau 5.4. Malgré le dys-
fonctionnement de MUST2, ces résultats sont encourageants car :
— Les données expérimentales obtenues peuvent étre comprises en supposant
que plusieurs configurations possibles (au moins trois) de I’état fondamental
du noyau de *°Ca peuvent étre de type « clusters » de particule .
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0Ca =3¢ Ar +

Etat J™ de '*Ar | S, (%)
0t 20=x0.5
2t 1.9 £09
4+ 1.3 +£0.9

TABLE 5.4 — Facteurs spectroscopiques associées aux différents états J™ de [0 Ar.

— Nous observons trois types de « clusterisation » possibles caractéristiques des
propriétés angulaires initiales de la particule o émise. Dans le cas ou le coeur
d36Ar est laissé dans son état fondamental, nous détectons une particule o
de moment cinétique orbital [ = 0. Cette configuration est associée a un taux
de « clusterisation » de (2.0 £ 0.5) % (du méme ordre de grandeur que les
1.1 % obtenus par Scarpaci et al. [59]). Pour le premier état excité 27, nous
mesurons pour le « cluster » o un moment cinétique orbital [ = 2 associé a un
facteur spectroscopique de (1.9 £ 0.9) % (1.4 % pour la référence [59]). Enfin,
pour I'état 47, ¢’est un moment cinétique orbital [ = 4 qui est obtenu. Cette

structure en coeur plus « cluster » est associée a un facteur spectroscopique
de (1.3 £0.9) % (0.9 % pour la référence [59]).

Ces résultats sont dépendants du modéle théorique reproduisant le mécanisme
de cassure nucléaire mais nous pouvons, dans une certaine mesure, comparer le rap-
port entre les facteurs spectroscopiques associés aux états excités de 1’36Ar et le
facteur spectroscopique de 'état fondamental. Le rapport S, (27)/5,(07) de cette
étude, représenté sur la figure 5.30 (en vert), est comparable a celui de certaines
expériences comme celle de Steele et al. [91] qui utilisait la réaction de transfert
10Ca(*He,” Be)3¢Ar. Par contre, notre rapport S, (47)/S,(07) (cf. Fig. 5.31 en vert)
ne concorde pas avec celui d’autres expériences comme celle d’Umeda et al. [12].
Ces trois études [42, 92, 93] obtiennent un facteur spectroscopique associé a 1’état
4" plus grand que celui que nous avons extrait. Pour la région en énergie inclu-
ant Pétat 41, la résolution de ces études n’est pas assez suffisante pour séparer
correctement les différents états proches en énergie. Cette limitation pourrait ex-
pliquer la grande variation des résultats.

Théoriquement, des calculs modéle en couches réalisés par Chung et al. [95]

pour I’état fondamental du “°Ca montrent un facteur spectroscopique associé a
I'état fondamental 0 de I'*Ar de 4.32 %.
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5.2 Etude de la pré-formation de particule o dans
le noyau d’*’Ar

L’expérience utilisait un faisceau d*°Ar dont le nombre de protons est inférieur
au nombre de neutrons. Cette différence par rapport au noyau de “°Ca dont le nom-
bre de proton est égal au nombre de neutron permettra de mieux comprendre la
« clusterisation » dans ces deux noyaux.

Dans cette partie, nous étudierons la structure en « clusters » a du noyau d*°Ar
et particuliérement la distribution angulaire des particules o émises lors du mé-
canisme de « Towing-Mode » dans le cas ot '**Ar a perdu une particule «.

5.2.1 Reéaction d’intérét et spectres v

Lors de la cassure nucléaire du faisceau par la cible, une particule o provenant
de I'*°Ar sera émise au continuum et détectée par les télescopes MUST2. Le noyau
résiduel, le 3°S, peut-étre laissé dans un état excité et est détecté par le spec-
trométre SPEG. Cependant, lors de la réaction inélastique d’intérét suivante :

40Ar(4OCa,4O Ca)40Ar(*) (368*’ Ck).
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la position du 2°S dans le plan focal de SPEG ne sera plus proportionnelle aux
pertes d’énergie dans la cible car cette derniére peut étre également laissée dans
état excité inconnu. De ce fait, nous ne pouvons pas reconstruire un spectre en
énergie d’excitation du *°Ca et par voie de conséquence, nous ne pouvons pas cal-
culer I'énergie d’excitation du %S par la méthode de la masse manquante mais
seulement déterminer son impulsion événement par événement (en utilisant un
étalonnage en impulsion du plan focal).

Les photons issus de la désexcitation du S seront soumis a I'effet Doppler.
Sur la figure 5.32, nous observons 'influence de la correction de 1'effet Doppler sur
la position et la largeur des raies de transition lorsqu’un noyau de 3¢S dans SPEG
est en coincidence avec un télescope MUST?2 (pas de sélection de particules). Les
raies provenant de la décroissance du S ou de I"*°Ar sont affinées aprés correc-
tion Doppler tandis que les pics correspondants par exemple a la désexcitation du
noyau de *Ca au repos dans le référentiel du laboratoire sont élargis. Ainsi, en
comparant le spectre sans et avec correction Doppler, nous pouvons discriminer
les v d’intérét des autres photons (cf. tableau 5.5). Les raies v du spectre 5.32

368
Raie | Energie (MeV) Transition possible
(1) | 329+ 0.08 |2F = 0% GS (3.20008 MeV)
(2) | 197 £ 0.02 3~ — 2% (1.9610 MeV)
(3) | 133+£0.02 | (24) — 3 (13168 MeV)
400a
Raie | Energie (MeV) Transition possible
(@) | 3.46 £ 0.04 5 = 5 (3.4368 MeV)
(b) | 3.04 £ 0.04 3~ — 27 (3.0268 MeV)
(©) | 2.59 £ 0.02 3= — 3 (2.5484 MeV)
(d) | L76£002 | 3 — 5 (L.79322 MeV)
(€) | 077 £0.02 | 5 — 3 (0.75472 MeV)
40AI“
Raie | Energie (MeV) Transition possible
(@) | 147 £ 001 | 2% — 07 GS (1.4608 MeV)

TABLE 5.5 — Transitions mesurées du 2°S, du *°Ca et de I"°Ar dans le cas d’une
coincidence entre un %S dans SPEG et un télescope MUST.

montrent que durant la cassure nucléaire de I"°Ar, le noyau résiduel de 3°S peut
étre laissé dans au moins trois états excités : I'état 27, 3~ et 2 ou 4 dont les in-
certitudes associées & leurs positions sont compatibles avec des mesures effectuées
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FIGURE 5.32 — Spectres v sans correction Doppler (en haut) et aprés correction
Doppler (en bas) pour Uensemble des cristauzr Csl du calorimétre EXL pour la
coincidence entre le 3¢S dans SPEG et un télescope MUST2.
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par d’autres expériences [96].

De la méme facon que pour le noyau d’?°Ar, nous pouvons identifier les états
peuplés du 3°S en requérant la coincidence triple entre un noyau de %S dans SPEG,
une particule « et le calorimétre EXL. En s’aidant du spectre 5.32, nous observons

(n T T T T T T T T T T T T I T T T T I T T T T | T T T T ]
% - (2,4)- -~ 5.5091 MeV .
o 16 — 3 5.2512 MeV —
O o 2+  4.5752 MeV m
C R — =7 4523 MeV 3

% 14— 3 41927 MeV
° - 0" L 4 . 3.346 MeV J
b - 2* 3.2909 MeV —
O 12— —_
C :
10— -

4 C 0+ v Etat fondamental ]
8 36 —
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FIGURE 5.33 — Spectre v aprés correction Doppler pour la triple coincidence 268
dans SPEG, o dans MUST2 et I’ensemble des cristaux CsI du calorimeétre EXL.

de nouveau au moins trois transitions possibles (cf. Fig. 5.33) :
— le pic en vert centré & (3.2 £ 0.1) MeV pourrait correspondre a la transition
entre ’état 21 et I'état fondamental 07,
— le pic en rouge centré a (1.97 £ 0.04) MeV pourrait correspondre a la désex-
citation de I'état 3~ vers I'état 2+,
— le pic en magenta centré & (1.38 £+ 0.04) MeV pourrait correspondre a la
décroissance de I'état (2,4) vers 1’état excité 3.
Du fait de la faible statistique, il est trés difficile d’extraire des distributions an-
gulaires associées aux états observés.

5.2.2 Distribution angulaire normalisée des particules «

Pour extraire la distribution angulaire normalisée des particules a provenant
du « Towing-Mode » de 1'*Ar, nous avons pris en compte le nombre de calcium
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dans la cible et le nombre d’4°Ar incidents. L’efficacité géométrique du module T7
a été déterminée en corrigeant de I'ombre de la cible qui cachait la moitié de ce
télescope (cf. Fig. 5.34 et 5.35).

L B e B L L B e By B o B e
¥

| 4
o

dQ, ,, (sr)
o
2

2

—T17 By %y Ea
ship : ALY
R VAT L TN
R S s *

0.008 é

FI1GURE 5.34 — Calculs de l’angle
solide pour des particules o« s’ar-
rétant dans le DSSD. La contri-
bution du télescope TS est sym-
bolisée par la couleur rouge, T7

PRI N ST T SN S S S SN B N
100 120 140 160 180 en blew et T8 en vert.
0, (deg)

0.006

0.004

0.002

Oll\ll\\ll\ll\lll\ll‘ll\

o
N
[=]
N
[S)
[}
o
o]
o

— T
—T5 B
—T7
—T8

FIGURE 5.35 — Calculs de l’an-
gle solide pour des particules «
s’arrétant dans le DSSD. L’effet
de l'ombre de la cible a été pris
en compte entre 40° et 60°. La
contribution du télescope TH est
L~ symbolisée par la couleur rouge,

20 40 60 80 ‘1(‘10‘ ‘ ‘ﬁo‘ ‘ ‘14‘10‘ ‘ ‘ws‘o‘ T80 T7 en bleu et TS en vert.
6., (deg)

dQ,, (sr)
o
=

5 ¥

5 f e FELTY

e wl‘”i:fé‘}i:,ﬂ;‘ é*;"x- ﬁn* .
i ¥

0.008

0.006

0.004

0.002

o b b b b i

o

o\ll‘lll‘ll\\l\\ll\ll\\l

La figure 5.36 est une représentation de la composante de 'impulsion paral-
lele au faisceau en fonction de la composante perpendiculaire au plan horizontal
du faisceau pour des particules av détectées en coincidence avec un noyau de 3°S.
On distingue plusieurs cones dont l'ouverture angulaire dépend de la couverture
des différents modules de MUST?2 (la contribution des télescopes défaillants a été
supprimée). On remarque que des particules a de basse énergie (—200 < p, < 200
MeV /c) sont émises dans toutes les directions : ¢’est le mécanisme de désexcitation
isotrope de la cible. Pour le cone angulaire compris entre -30° et -75° (module T7)
et malgré 'ombre de la cible, nous distinguons des particules a de hautes énergies
(=600 < p, < —400 MeV/c¢) que Pon n’observe pas aux angles arriéres et qui
pourraient provenir du « Towing-Mode ». Pour les angles arriéres (entre 135° et
175°, module T5), nous attendons majoritairement la décroissance de la cible ce
qui est confirmé par la figure 5.37 : pour des énergies supérieures a 10 MeV, la
probabilité est faible de détecter des particules o de décroissance. Ce comporte-
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FIGURE 5.36 — Particules o détectées en coincidence avec le 35S. En abscisse est
représentée l'impulsion perpendiculaire dans le plan horizontal au faisceau et ’or-
donnée représente impulsion paralléle au faisceau. Les modules défaillants (T1,
T3 et T4) ont été retirés de 'analyse des données.

ment est correctement reproduit par des calculs théoriques effectués avec le logiciel
LISE++. Sur la figure 5.38, qui montre la section efficace différentielle en énergie
pour des angles & 'avant (entre 30° et 70°, module T7), nous retrouvons cette
composante de décroissance de la cible et une autre composante pour des énergies
supérieures a 30 MeV : c’est le « Towing-Mode ». En outre, un calcul cinématique
montre qu’aux angles de détection du télescope T'7, nous ne pouvons pas détecter
les particules o émises en vol par décroissance de 1"°Ar.

Dans le but d’étudier les propriétés de ces particules o provenant du « Towing-
Mode », nous avons extrait la distribution angulaire normalisée pour la région
angulaire correspondant au télescope T7. Comme nous ne pouvons pas reconstru-
ire le spectre en énergie d’excitation du 3°S, cette section efficace différentielle
n’est pas associée a un état peuplé du S mais correspond a 'ensemble de son
spectre. Comme nous ’avons vu, deux mécanismes sont responsables de 1’émission
de particules « : le « Towing-Mode » et la décroissance de la cible. Sur la figure
5.39 est représentée la distribution angulaire des particules o d’énergie comprise
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FIGURE 5.37 — Distribution en énergie  distingue deur mécanismes : la décrois-
des particules v pour des angles a l'ar-  sance de la cible jusqu’a 30 MeV et le
riére compris entre 135° et 175° (T5). « Towing-Mode » au-dela.

entre 30 MeV et 100 MeV afin de ne considérer que le mécanisme de « Towing-
Mode ». Nous pouvons constater que la probabilité d’émission décroit rapidement
avec 'angle d’émission dans le référentiel du laboratoire.

5.2.3 Interprétations des résultats

5.2.3.1 Comparaison entre expérience et théorie et facteur spectro-
scopique

Le modéle TDSE nous permet de calculer les sections efficaces différentielles
pour différents moments angulaires de la particule o couplée & un état particulier
du coeur du 3°S. Cependant, du fait de la configuration du dispositif expérimental,
nous ne pouvons pas reconstruire le spectre en énergie d’excitation du 3°S. La sec-
tion efficace différentielle expérimentale n’est donc pas associée a un état du 30S
mais correspond a la somme de tout ses états excités.

La figure 5.39 montre les distributions angulaires théoriques pour trois ondes
possibles du « cluster » « lorsque nous supposons un “°Ar uniquement décrit par
un « cluster » et un coeur. Nous remarquons que le résultat expérimental (cf. Fig.
5.39) s’accorde avec le comportement des résultats du modeéle TDSE (cf. Fig. 5.40) :
la probabilité d’émettre un « cluster » « par cassure nucléaire décroit rapidement
avec I'angle d’émission.

Expérimentalement, la section efficace que nous observons représente la somme

des sections efficaces associées aux différents états du 3°S. Certains états étant plus
probables que d’autres, les sections efficaces associées aux différents états ne sont
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FIGURE 5.39 — Distribution angulaire normalisée des particules o dans la région
angulaire comprise entre 30° et 70° dans le référentiel du laboratoire. Une coupure
en énergie o comprise entre 30 MeV et 100 MeV a été effectuée pour identifier
exclusiwement les particules provenant du « Towing-Mode ».

pas égales. Contrairement au cas du *°Ca, nous ne pouvons pas calculer le facteur
spectroscopique de chaque état du 3°S & partir du rapport des sections efficaces ex-
périmentales et théoriques associées. Néanmoins, la structure en « clusters » dans
I'"9Ar doit exister et peut donc étre quantifiée par une grandeur que nous ap-
pellerons facteur spectroscopique global S, 0. Cette grandeur décrira de maniere
globale la « clusterisation » dans 1""°Ar que I'on calcule en faisant certaines hy-
pothéses.

1. Nous supposons qu’il n’y a pas d’interférence quantique dans nos calculs
théoriques.

2. En supposant que seul trois états du 3°S ont été peuplés par « Towing-Mode »
de fagon identique, nous pouvons extraire ce facteur spectroscopique global
en faisant le rapport entre la section efficace expérimentale calculée & partir
de la figure 5.39 et la moyenne des trois sections efficaces théoriques. En
effet, pour un événement donné nous devons observer soit 1’état fondamental
du 3°S soit un état excité. D’un point de vue théorique, nous devons donc
observer une moyenne de ces états.
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FIGURE 5.40 — Distributions angulaires théoriques calculées avec le modéle TDSE.
En bleu, la fonction d’onde 65, en vert, la fonction d’onde 5d et en rouge la fonction
d’onde 4g représentant le « cluster » o dans [*°Ar.

Ainsi, en intégrant la section efficace différentielle expérimentale et en la comparant
avec la moyenne des sections efficaces théoriques intégrées, nous avons pu extraire
le facteur spectroscopique global. Nous obtenons :

Sa,tot - (122 :i: 75) %

Dans le cas du “°Ca, nous avons étudié la distribution angulaire associée a
I'ensemble du spectre d’énergie de 1’36 Ar. Pour soustraire la part de la décroissance
de la cible, nous avons ajouté un paramétre libre décrivant cette contribution a la
moyenne des trois sections efficaces théoriques. Ce faisant, nous avons pu évaluer
le fond et finalement, nous avons extrait un facteur spectroscopique global en
faisant les mémes hypothéses et en appliquant la méme démarche que celle décrite
précédemment pour I'*°Ar. Nous obtenons un facteur spectroscopique global de
(11.7 &+ 2.1) %. 1l est plus grand que la valeur obtenue en sommant les trois
facteurs spectroscopiques extraits a partir de chaque pic de 1’*°Ar, (5.2 + 1.4) %
(cf. tableau 5.4), ce qui montre que ces trois états contiennent une grande majorité
de la « clusterisation ».
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Chapitre 5. Résultats expérimentaux et interprétations

5.3 Taux de « clusterisation » pour le “°Ca et I’*’Ar

L’objectif de ce travail de thése est de pouvoir comparer le taux de « cluster-
isation » dans le *°Ca et dans I"*°Ar en utilisant la réaction de cassure nucléaire
et le modéle TDSE. L’extraction d’un facteur spectroscopique dépend toujours du
modéle théorique employé sur lequel est basé la comparaison avec les résultats
expérimentaux. Cependant, la comparaison entre les taux de « clusterisation »
obtenus pour ces deux noyaux permet d’éliminer les erreurs systématiques propres
a la méthode d’extraction.

Comme nous I’avons vu, pour I'*°Ar, nous avons pu extraire quun facteur spec-
troscopique global associé a tous les états excités du 3°S.

Pour le “°Ca et sous certaines hypothéses, nous avons également extrait un fac-
teur spectroscopique global plus grand que la somme des facteurs spectroscopiques
associés aux états du *¢Ar. De ce résultat, nous pouvons raisonnablement penser
que ces trois états contiennent une grande partie de la « clusterisation ». Les deux
facteurs spectroscopiques globaux ont été résumés dans le tableau 5.6. Malgré

WCa=5Ar+a | PAr=36S 4+ ¢
Sovor (B) [ 117 £21 122+ 75

TABLE 5.6 — Facteur spectroscopique global pour le **Ca et 10 Ar.

les incertitudes difficiles & estimer compte tenu du dysfonctionnement des mod-
ules MUST2 et des hypothéses de la méthode d’extraction des facteurs spectro-
scopiques, nous pouvons néanmoins penser qu’il ne semble pas y avoir un taux de
« clusterisation » plus important dans le °Ca, un noyau N = Z que dans I'*°Ar,
un noyau N # Z. Bien que le recouvrement des fonctions d’onde des neutrons et
protons soit plus important dans le “°Ca que dans 1'"°Ar, nous n’observons pas
I'influence du nombre de neutrons et de protons sur la structure en « clusters »
dans ces deux noyaux. Le « Towing-Mode » sonde la surface des noyaux ou la den-
sité du “°Ca et de "*OAr est & peu prés la méme ce qui expliquerait les résultats
obtenus.
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Conclusion et perspectives

Le noyau est un objet quantique complexe dont la description en protons et
neutrons formant une sphére uniforme peut étre remise en cause par la structure
particuliére de certain noyaux. La « clusterisation » en particules o est un exemple
du comportement bien singulier des noyaux.

Dans ce travail de thése, nous avons étudié la pré-formation de particules «
dans I'état fondamental du *°Ca et de I'*°Ar. Nous nous sommes particuliérement
intéressés a la structure en « cceur+cluster » dans ces noyaux stables et a I'influence
du nombre de protons et de neutrons sur le taux de « clusterisation ». D’un point
de vue théorique, en raison d’un plus grand recouvrement des fonctions d’onde des
neutrons et protons, le taux de « clusterisation » dans le 4°Ca, un noyau N = Z,
doit étre plus important que dans I"*°Ar, un noyau N # Z.

Dans le but d’étudier la structure en « clusters » de ces deux noyaux et les
possibles différences, nous avons réalisé une expérience au GANIL en mai 2011.
En faisant interagir un faisceau d’4°Ar avec une cible de “°Ca, nous avons étudié les
particules a émises durant le « Towing-Mode », un mécanisme de cassure nucléaire
responsable de I’émission anisotrope de particules. En effet, s’il existe une particule
a déja formée dans le noyau cible (ou dans le noyau projectile) alors, lors de I’ar-
rachage de la particule par le projectile (ou par la cible), nous pouvons détecter et
mesurer les caractéristiques physiques dont notamment les distributions angulaires
de ces « clusters » a. Le « Towing-Mode » décrit par le modéle TDSE est donc
un outil spectroscopique intéressant pour sonder la structure en « clusters » dans
les noyaux. Dans le but d’étudier la « clusterisation » dans le 4°Ca et 1'""°Ar, nous
avons utilisé le spectrométre SPEG, le multi-détecteur MUST?2 et le prototype du
calorimeétre EXL.

Pour le “°Ca, malgré une faible statistique et une efficacité de détection nulle
pour certain intervalle angulaire couvert par des modules défaillants, nous avons
pu extraire des distributions angulaires associées aux différents états du « cluster »
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a. Le modéle TDSE a permis de calculer les distributions angulaires théoriques
des particules « émises durant le « Towing-Mode ». Ces calculs montrent que la
probabilité d’émission est dépendante du moment angulaire initial du « cluster ».
En comparant les sections efficaces théoriques et expérimentales, nous avons pu
identifier dans 1’état fondamental du *°Ca trois configurations possibles et extraire
pour chacune d’entre-elle le facteur spectroscopique associé. Ainsi, nous observons
une premiére configuration associée a un facteur spectroscopique de (2.0 + 0.5) %
pour laquelle le « cluster » de moment angulaire [ = 0 est couplé a I'état 0 du
coeur d’3Ar, une deuxiéme configuration avec un taux de « clusterisation » de
(1.9 £ 0.9) % ou la particule & de moment angulaire [ = 2 est couplée a I’état
27 du coeur et une derniére configuration associée a un facteur spectroscopique de
(1.3 £ 0.9) % on la particule a de moment angulaire [ = 4 est couplée a Iétat 4
du coeeur.

Pour I"°Ar, la configuration du dispositif expérimental ne permettait pas de
reconstruire le spectre en énergie d’excitation du coeur de 36S. Néanmoins, nous
avons pu extraire une distribution angulaire expérimentale associée a tous les états
peuplés du °S. En supposant que seulement trois états étaient observés par cas-
sure nucléaire, nous avons pu extraire un facteur spectroscopique global décrivant
la « clusterisation » mais sans pour autant expliciter les configurations possibles
du type « cceur + cluster » dans I'état fondamental de I"*°Ar. Le facteur spectro-
scopique global obtenu est de (12.2 + 7.5) %.

Nous avons pu comparer, dans le méme cadre théorique et expérimental et
en faisant les mémes hypothéses, le taux de « clusterisation » global obtenu pour
le %Ca, (11.7 &+ 2.1) % et le facteur spectroscopique global obtenu pour I'*CAr,
(12.2 + 7.5) %. La densité du *°Ca et de I'"®Ar est sensiblement la méme dans
ces deux noyaux et le mécanisme de « Towing-Mode » permet de sonder la surface
d’un noyau ce qui pourrait expliquer que nous n’observons pas l'influence du nom-
bre de protons et neutrons sur la structure en « clusters » dans ces deux noyaux.
En outre, en comparant le facteur spectroscopique global du “°Ca, (11.7 4+ 2.1) %,
et la somme des trois facteurs spectroscopiques obtenus pour les états 0%, 27 et
4% de 1"%6Ar, (5.2 + 1.4) %, nous pouvons raisonnablement penser que ces trois
états contiennent une grande partie de la « clusterisation ».

Les modéles de « clusters » ont énormément progressé depuis les années 1960,
de nombreuses études théoriques portent maintenant sur des structures encore plus
complexes comme des chaines ou des anneaux de « clusters » dans les états excités
des noyaux. La recherche expérimentale de ces condensats de particules « est un
défi a relever. Les nouveaux détecteurs de silicium comme GASPARD ou les cibles
actives comme ACTAR permettront d’étudier ces états particuliers.
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ANNEXE A

NPTool

A.1 L’outil d’analyse NPTool

A.1.1 Présentation

Le traitement des données ainsi que les simulations ont été effectués a l'aide
de I'outil d’analyse NPTool (Nuclear Physics Tool) développé a I'IPN [75, 97]. Cet,
outil a pour but de proposer aux physiciens nucléaires des solutions informatiques
aux traitements de données expérimentales et aussi a ’analyse de simulations.

Chaque expérience de physique nucléaire est unique de part 'utilisation de
nombreux détecteurs aux fonctionnements et a la géométrie bien différents, des mo-
tivations et de la problématique de I’expérience. En outre, avant toute expérience,
il est nécessaire de simuler le meilleur dispositif expérimental en définissant quels
types de détecteurs utilisés, ou les positionner, etc. Il est également intéressant
de connaitre par exemple la résolution attendue d’un résultat (spectre d’énergie
d’excitation d’un noyau par exemple) avec un tel dispositif. Le physicien nucléaire
doit donc développer tout un outil de travail capable de lier analyse d’expérience
et de simulation au sein d’un méme environnement informatique. NPTool a pour
objectif de répondre & ce besoin.

NPTool se base sur les outils GEANT4 [85] (plateforme logicielle pour la sim-
ulation du passage de particules a travers la matiére par la méthode de Monte-
Carlo), ROOT [98] (congu pour l'analyse des données) développés par le CERN et
le langage de programmation orientée objet C+-+.

A.1.2 Description

L’architecture de NPTool repose sur plusieurs environnements décrits ci-dessous.

NPLib : Chaque détecteur correspond a une classe dans le langage C++. Cha-
cune de ces classes contient des fonctions qui traiteront de la physique du
détecteur : application des seuils, étalonnage, algorithme de reconstruction
divers, etc. NPLib contient une grande variété de classes/détecteurs : sili-
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A.1. L’outil d’analyse NPTool

cium, plastique scintillant, spectrométre, chambre active, calorimétre, etc.
NPLib contient également des classes entiérement dédiées a la physique nu-
cléaire (calcul relativiste de cinématique & 2 corps, calcul de perte d’énergie,
base de données contenant les masses des noyaux [99], etc.)

NPAnalysis : C’est dans cet environnement que le traitement de données s’ef-
fectue via 'usage des classes définies précédemment (cf. Fig. A.1).

Inputs : Cet environnement contient les fichiers d’entrées nécessaires a la fois a
I'analyse de données et aux simulations : caractéristiques du faisceau (énergie,
noyaux, émittance, etc.), caractéristiques de la réaction étudiée (cible utilisée,
épaisseur, noyaux produits et leurs décroissances possibles, etc.), position des
détecteurs, tables de perte d’énergie, sections efficaces, etc.

Outputs : Cet environnement contient les résultats d’analyse ou de simulation
au format exploitable pour ROOT.

NPSimulation : Cet environnement permet de construire et simuler les détecteurs
utilisés durant une expérience en définissant leurs géométries (taille, surface
active, etc.), leurs constitutions (silicium, aluminium, etc.) et leurs comporte-
ments grace & GEANT4 (cf. Fig. A.2).

Données

Expérience non traitées
NPSimulation
—= NPSimulation
Inputs NPLib
Inputs — NPLib
NPAnalysis
T —» NPAnalysis
hJ
Outputs : Données traitées #

Outputs : Données simulées

FIGURE A.1 — Architecture NPTool
pour le traitement des données d’expéri- FIGURE A.2 — Architecture NPTool
ence. pour la simulation de données.

L’idée de NPTool est donc de proposer un large éventail de détecteurs et d’ex-
emple en mettant en commun le travail de chacun. NPTool est distribué sous
licence publique générale (General Public License version 3) et peut étre copié,
distribué et modifié de facon libre.
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ANNEXE B

Calculs cinématiques

B.1 Reconstruction de la cinématique de la réac-
tion “°Ar +% Ca — “Ar +% Ca*

A partir de I'énergie d’excitation du “°Ca et des angles d’émission de I'*°Ar,
nous sommes en mesure de reconstruire entiérement la cinématique de la réaction
de diffusion inélastique de 1'*°Ar sur le °Ca.

De maniére plus générale, si nous avons une réaction a deux corps du type :

1+2 — 344

oll le noyau 4 est dans un état excité, nous sommes en mesure de calculer les
grandeurs cinématiques associées aux noyaux 3 et 4 (cf. Fig. B.1). En définissant

Laboratoire Centre de masse

FIGURE B.1 — Représentation schématique d’une réaction a deux corps : a gauche
dans le référentiel du laboratoire, a droite dans celui du centre de masse de la
réaction.

les quadri-vecteurs énergie-impulsion des noyaux :

P = (El@ Ps = (Es, p3)

Py = (B, 0) Py=(E4,Dj) (B1)
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B.2. Reconstruction de la cinématique de la réaction *°Ca* — 36Ar* + o

et par conservation du quadri-vecteur, on a :
P?=(P,+P,—Py)° (B.2)
En résolvant cette équation, nous pouvons obtenir par exemple I'énergie Ej :

_ —B+VA

E B.3
i (B.3)
ou :
(A = (Ey +my)? — E2cos?(63) + m2cos?(6s)
B = Q(El + m2> — 2E1m2(E1 + m2>
2
C = -+ Eim3 — EymsQ + (E?m2 — m3im3)cos®(03) (B.4)
Q = (my+ Eyer)® —mi —m3 —mj
(A = B? — 4AC
De la méme maniére, nous pouvons déterminer 1’énergie Fy :
-B A
B, = —B+vVA (B.5)

2A
ou :

(A = (B, +my)? — E2cos2(0y) + m2cos? ()

B = Q(El + mg) — 2E1m2(E1 + mg)
2

C = Ve + E?m3 — EymaQ + (E?(my + Eyer)? — mi(my + Eyer)?)cos?(6y) (B.6)

Q= m% - m% - m% — (mg + E4,6w)2
\A = B? —4AC

B.2 Reconstruction de la cinématique de la réac-
tion *Ca* — FAr* + o

A partir de I’énergie d’excitation du “°Ca, de I’énergie et des angles d’émission

des particules o, nous sommes en mesure de reconstruire le spectre en énergie

d’excitation de I’3°Ar en faisant ’hypothése d’une réaction indirecte.
De maniére plus générale, si nous avons une réaction de désintégration du type :

4" — 546"
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Annexe B. Calculs cinématiques

ol les noyaux 4 et 6 sont dans des états excités, nous sommes en mesure de
calculer trés simplement dans le référentiel du centre de masse de cette réaction
les grandeurs cinématiques associées au noyau 6. Fn définissant les quadri-vecteurs
énergie-impulsion des noyaux dans le référentiel du centre de masse :

—
PEPM — (/3 ﬁ> PEDM — (DM [,ODM)

CDM ( CDM CDM) (B.7)
Fs = (Eg » V6
ol /s = my + Ey ., et par conservation du quadri-vecteur, on a :
(PGCDM)2 _ (PfDM _ PE)CDM)Q (B.8)

En résolvant cette équation, nous pouvons obtenir par exemple I'énergie d’excita-
tion Fg ¢y :

Eoe = \Js +m2 — 2/5ESPM — mg (B.9)
ou encore I’énergie et I'impulsion dans le centre de masse des noyaux 5 et 6 :
2 2
ESPM — s+ 7;15 — M pePM — \/<E50DM)2 —m2
5 (B.10)
ESPM — §+mg —ms et pSPM = \/<EGC’DM)2 —m2

2V/s

B.3 Matrice de transformation de Lorentz

La matrice de transformation de Lorentz permet de calculer dans un référentiel
en translation rectiligne uniforme les coordonnées d’un quadri-vecteur défini dans
un autre référentiel. Par exemple, nous pouvons calculer les coordonnées du quadri-
vecteur énergie-impulsion dans le référentiel du centre de masse & partir de ses
coordonnées dans le référentiel du laboratoire et de la matrice de Lorentz suivante :

ECDM Ao A1 Aga Ags E
pngM _ Ao Al A Ags D1 (B 11)
K0 | = As A Az As | | 1 |
peoM Asg Asi Asgy Ass b3
ol :
Ngo =y
Aoy — g — 13, (B.12)
Ay =M= (y-1)5% 1 6,

avec 0;; le symbole de Kronecker.
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B.4. Calcul de I'angle d’émission d’une particule dans le référentiel du centre de
masse

B.4 Calcul de Pangle d’émission d’une particule
dans le référentiel du centre de masse

Lors d’une réaction du type :
142 — 344"

avec le noyau 2 au repos, 'angle d’émission du noyau 4 dans le centre de masse
0¢PM peut se déduire & partir de Pénergie Ey, de Pimpulsion py et de I'angle 6,
dans le référentiel du laboratoire de ce noyau par :

n(6,)
0PM — qrctan ( Pasin(f ) B.13
4 — By Ey + ypacos(by) ( )

. D1 1 : a4
ol : f = ————— et v = ————. Connaissant I'angle 0P il vient
5 Ty + my + my Y /—1_62 g 4
immédiatement que :
05PM = 1 — g{PM (B.14)

B.5 Jacobien

Le nombre de particules qui passe par une portion d’angle solide dans le référen-
tiel du centre de masse doit étre égal au nombre de particules qui traverse la portion
correspondante dans le référentiel du laboratoire. Cela se traduit par :

dUCDM do dUCDM do ds?
s = —df) = = — B.15
dQcpy 0N d dQcpy  dQ [dQcpu (B15)
. ds? .
Le rapport des angles solides couverts s’appelle le Jacobien J de la
dQcpm
transformation. Il se calcule de la fagon suivante :
ds) sinfdOd
T(Ocpn) = ' _ ¢ ‘ (B.16)
dQcpm sinbopn dbcpar décpir
Le rapport 7 ¢>i(iM vaut 1 car il y a invariance de I'angle ¢ au cours de la transfor-
mation. On évalue dans un premier temps df/dfcpys en plusieurs étapes :
I pcost
tanf — psinf

_ 7 (pepa cosbepn + BEcpar) (B.17)

Pepm Stnbepir

( 1 Ecpur 1 )
tanbcpm Pepm SinBcpm
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Annexe B. Calculs cinématiques

En remplacant cosf par /1 — sin26 et en isolant sinf, on obtient aussi :

SiﬂQCDM

sinf = 7z (B.18)
2
{”yz (cosHCDM + ﬁfgg;‘f) + SinQHCDM}
En dérivant I’équation B.18, on obtient :
do sin?(0) < BEcpum )
= y— 1+ cos(0 B.19
dfcpur SWQ(QCDM) bcom ( CDM) ( )

En utilisant la définition du Jacobien B.16 et les formules B.18 et B.19, on obtient
au final :

Y1 4 Tcosbcp|

. 3/2
[72 (cosbcpar + 7')2 + stHCDM] /

. _ pREcpm __ pitp2
ol 7= 6—pCDM avec [ = RN
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ANNEXE C

Formalisme DWBA et CCBA

C.1 Eléments de théorie de la diffusion élastique

C.1.1 Modéle optique

Dans le cadre du modéle optique [100], le probléme & N corps est remplacé par
le probléme a 1 corps. En effet, le systéme de deux noyaux A; et A, en interaction
se réduit dans le référentiel du centre de masse a étudier une particule fictive de
masse réduite p = ;™72 plongée dans un potentiel V(r) (ot 7 est la distance

séparant les centres de masse des deux noyaux) qui remplace les interactions entre
les différents nucléons des deux noyaux. [’équation de Schrodinger a N corps :

Aq AQ
H¢<1,2,...,A1) = ( Z U@]k+ +> (1 2 Al)

o 3 i
— Ee(L2,... 1) (C.1)

devient simplement :

h2
Hy = (—EA + V(r)) Y= FEY (C.2)
ol ¢ est la fonction d’onde totale de la particule réduite.

Dans la région asymptotique (loin du potentiel), les solutions ¢ de I’équation
C.2 sont la somme d’une onde plane incidente (premier terme de 'équation C.3)
avant l'interaction et d’une onde plane aprés diffusion par le potentiel V(r) (deux-
ieme terme de I'équation C.3) :

ikr

() er quand 7 — oo (C.3)

oll z est l'axe de propagation du faisceau incident, k = ¥ Q“E le nombre d’onde et
f1(0) Pamplitude de diffusion qui contient la dépendance au potentiel V(r) et est
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C.1. Eléments de théorie de la diffusion élastique

reliée a la section efficace différentielle de la diffusion par :

do
ORIAGI (C.4)

Lorsque I'on utilise le développement en ondes partielles de la fonction d’onde 1,
la solution la plus générale de 'équation C.2 est [38] :

W(r,0,¢) = ZBlfl (kr)Py(cos(0)) (C.5)

avec P, les polynomes de Legendre et f;(kr) satisfaisant I’équation suivante :

ah 2 (- vy - ") - (©:6)

Dans le cas asymptotique i.e. V(r — oo) = 0, nous obtenons 1'onde plane inci-
dente :

e = "i'(20 + 1)ji(kr) Pi(cos(6)) (C.7)

l

ou j;(kr) sont les fonctions sphériques de Bessel satisfaisant 1’équation C.6 avec
V(r)=0.
A Dinfini, les fonctions de Bessel tendent vers :
1 Im

1 (kr —sin(kr — — C.8

ilhr) = —sin(kr = 70) (€3)
Ainsi, comme la fonction f; satisfait également I’équation C.6 mais pour un po-
tentiel non nul, elle doit vérifier :

1 Im
kr —sin(kr — —+9 C.9
filkr) = —sin(br = 2+ 5) (c9)
oll d; est appelé le déphasage dii au potentiel. On constate donc que effet de la
diffusion par le potentiel V(r) est d’introduire une phase supplémentaire ¢; dans
I’onde sortante par rapport a l’onde entrante.
En résumé, on a donc :

1 Im
= ;BZH(COS(Q))ESZR(/W“ -5t ) (C.10)
et
Z Py(cos(0))i'(21 + 1)ism(k:r — l—ﬂ) (C.11)
kr 2
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Annexe C. Formalisme DWBA et CCBA

En utilisant la relation :

sin(x) = — (C.12)

e’Lk’l‘

on obtient, en identifiant terme a terme, pour fi(6)%— =1 — etk
ikr P, 2]
fu(6)5 = 30, A

X (ei(krflﬂ/2)(Bl6i5l _ Zl(2l + 1)) _ efi(krflﬂ'/2) (Blefi& _ Zl(2l + 1)))

(C.13)

En identifiant les coefficients devant e=*" & 0 et devant e**" & f;()/r, on obtient
au final :

By =d'(21 + 1)e™ (C.14)

et

fo(0) = 5= > Picos(0)) (2 + 1)(e** — 1) (C.15)

l

La section efficace différentielle est donc reliée au déphasage §; provoqué par le
potentiel.

C.1.2 Forme des potentiels optiques

Pour pouvoir résoudre 1’équation de Schrédinger, nous avons besoin de con-
naitre le potentiel d’interaction. Le modéle optique proposé pour décrire l'inter-
action entre deux noyaux s’inspire de l'analogie avec les phénoménes optiques
de diffraction et réfraction pour construire le potentiel nucléaire moyen U(r) qui
s’écrira de la maniére suivante :

U(r)=V(r) —iW(r) (C.16)

ou V(r) est la partie réelle du potentiel qui concerne la diffusion élastique cor-
respondant & une réflexion de l'onde incidente. La partie imaginaire, W (r), est
introduite pour tenir compte d’autres types de réactions pouvant avoir lieu, trans-
fert de particules ou fusion, au cours desquelles il y a une absorption de I'onde
incidente avant qu’elle ne soit réémise.

Historiquement, les bases du modéle optique ont été développées apreés le rap-
prochement des résultats de la diffusion des neutrons par des noyaux (vers 1950)
et ceux de la diffusion de la lumiére par des sphéres transparentes [41]|. Les pre-
miers potentiels optiques ont été construits pour l'interaction des neutrons avec
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C.1. Eléments de théorie de la diffusion élastique

des noyaux, d’autres potentiels optiques ont été développés par la suite pour la
diffusion des protons, des particules « et des ions lourds.

Dans le cas de la diffusion d’un nucléon, U(r) est un potentiel moyen créé par
les A nucléons du noyau. Il doit tenir compte d’'une part de la densité nucléaire,
et d’autre part de l'interaction nucléon-nucléon en tenant compte du principe de
Pauli [101]. La premiére condition est réalisée en prenant comme forme des poten-
tiels V' (r) et W(r) la forme de Woods-Saxon [100]. La deuxiéme peut étre prise en
compte en augmentant le libre parcours moyen des nucléons dans le noyau. Cela
revient a faire dépendre la profondeur du potentiel optique de I’énergie de la par-
ticule incidente. La partie réelle et imaginaire du potentiel optique est décomposée
en plusieurs termes, chacun traitant un aspect de I'interaction nucléon-noyau. La
forme générale des potentiels optiques utilisés pour décrire la diffusion élastique
des particules sur des noyaux est donnée par :

U(T) = Vc(T,Tc>
- va<7’,7”v,av>

A2\ 2 —1d
— ( ) Vso? l ——f(r, Tso,aso) (Cl7)
MyC rdr

— 9 [va(r, Tw,aw) — 4W5d%f(7", s, @S)l

ol m, est la masse du pion 7 et la fonction f est généralement de type Woods-
Saxon (cf. Eq. C.18), et r; et a; sont le rayon et la diffusivité associés au potentiel
considére :

1

1+ exp <—T_”Al/3>

f(r,ri,a;) = (C.18)

aq

Treize paramétres sont donc nécessaires pour décrire 'interaction décrivant la dif-
fusion élastique. Vi (r, r¢) est le potentiel coulombien d’une sphére uniformément
chargée de rayon Ro = rcAY3. Vi, est la profondeur du puits, 7y le rayon et
ay la diffusivité du potentiel dit « volumique ». Un terme de couplage spin-orbite
vient s’ajouter au potentiel réel, dont les paramétres sont Vso, aso et rso. Deux
autres termes, imaginaires cette fois-ci sont également présents : Wy, ry et ay
sont respectivement les profondeur du puits, le rayon et la diffusivité du poten-
tiel d’absorption volumique, alors que Wy, rg et ag sont les paramétres du puits
de potentiel d’absorption surfacique. Les paramétres décrivant les différents types
de potentiels (profondeur du puits, rayon et diffusivité des potentiels coulombien,
volumique, surfacique et spin-orbite) sont obtenus par ajustement des données de
diffusion élastique expérimentales.

Pour nos calculs DWBA, nous avons utilisé un potentiel optique comprenant
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Annexe C. Formalisme DWBA et CCBA

uniquement un potentiel coulombien (r¢), un terme réel de « volume » (Vi ry,
ay) et un terme imaginaire d’absorption « volumique » (Wy, ry, aw ). Nous au-
rons donc 7 paramétres a déterminer par la méthode des moindres carrés a partir
des données de diffusion élastique de I'*°Ar sur le 4°Ca.

C.2 Approximation de Born en Ondes Distordues
et diffusion inélastique

C.2.1 Approximation de Born des Ondes Distordues

Considérons une réaction de type :
A+a — B+D

La section efficace associée a cette réaction s’écrit :

do pipy Ky 1 2
dol by T, C.19
dQf,_,  2rh?)? ki (24 +1)(2J, +1) MB,M%;A,MQ s (19

ot :
— 1 et f définissent respectivement la voie d’entrée A + a et la voie de sortie
B + b de la réaction,
— i ¢ la masse réduite et k; ¢ le nombre d’onde de la voie considérée. Le nombre
d’onde k; f, décrivant le mouvement relatif des deux noyaux dans le repére

n2k

2pi,f
— T¥;, I'élément de matrice associé a la réaction, J, et J, les spins du projectile

A et de la cible a et M4, M,, Mg, M, les nombres quantiques magnétiques
des particules A, a, B et b.
La connaissance de T't; permet donc d’accéder a la section efficace différentielle.

du centre de masse est relié a leur énergie cinétique F; ¢ par : E; 5 =

[’Hamiltonien total H, du systéme peut s’écrire dans la voie d’entrée comme
dans la voie de sortie :

H=Hjs+H,+Tyy+Vao=Hp+ Hy+Tg, + Vg (C.20)

ol :
— Hy, décrit I’état interne des fragments dans la voie d’entrée et Hp ) dans la
voie de sortie,
— TaqBp est I'énergie cinétique du mouvement relatif des noyaux dans chaque
voie,
— Vaa,p» décrit I'interaction entre les nucléons des participants a la collision.
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L’interaction qui régit cette réaction peut se décomposer en une partie élastique
et inélastique comme :

VAa = UAa + WAa
Ve = Uy + Why (C.21)

ot Uy, gy est le potentiel qui décrit la diffusion élastique de A sur a et B sur b
respectivement et Wa, g, (ou potentiel résiduel Wa, g, < Uaq pp) est le potentiel
responsable de la transition de la voie d’entrée vers la voie de sortie. La composante
de ’hamiltonien décrivant la diffusion élastique Up, en voie de sortie (respective-
ment en voie d’entrée) s’annule pour toute fonction d’onde décrivant un autre
processus que la diffusion élastique (i.e. lorsque ¢ # f). Toute autre composante
est donc décrite par le terme perturbatif Wp, (respectivement Wa,).
On définit :
- wii et w]jf, les fonctions d’onde exactes solutions de 'hamiltonien total H ol
les appellations « 4+ » prior et « — » post sont reliées a la voie d’entrée et a
la voie de sortie de la réaction,
— ¢a, Ga, OB €t Oy, respectivement les fonctions d’onde états propres des hamil-
toniens H 4, H,, Hp et H}, associées aux énergies propres €4, €,, €g et .
On appelle « Ondes Distordues » les solutions Xl?t et X]jf correspondant a la diffusion
élastique vérifiant :

(Taa + Usa) IX7) = Eaa IX7)
(T + Uss) IXF) = En IX7) (C.22)
avec Bpo = F — €4 —¢€,et Egp=FE —€g — €.

D’aprés la référence [41], 'élément de matrice T;; se calcule de maniére exacte
et équivalente sous les formes post et prior :

Ty = (U7 |Waaldadaxi) forme prior
= (PBouX;|Was|t)f) forme post (C.23)

Les fonctions propres ¥* peuvent étre développées en série de Born :

o

U = (G Waa)"Xi ada (C.24)

n=0

ou GijE est le propagateur de Green de 'onde distordue pour le potentiel Wy, =
VAa - UAa :

1
Gt = C.25
! E—(HA+Ha+TAa+UAa):|:i€ ( )
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Annexe C. Formalisme DWBA et CCBA

L’approximation de Born consiste a ne garder que le premier terme de ce développe-
ment en série, ou encore & considérer que les termes en (Va, — Ua,)"™ pour n > 1
sont négligeables, ce qui signifie que le processus de diffusion élastique est domi-
nant dans la voie d’entrée. Ce faisant, on a remplacé la fonction d’onde [¢);") (re-
spectivement [¢7)) par : [x; ¢a¢a) (respectivement |x; é¢p¢s)) qui peut étre plus
facilement calculée par des méthodes numériques. En appliquant 'approximation
de Born, Pamplitude de transition (cf. équation C.23) devient alors :

Tiy =~ T,-Lf)WBA = <¢B¢bXﬂWAa|¢A¢aX:F> forme prior
= <¢B¢bX;‘WBb’¢A¢aX;F> forme post (C.26)

Le formalisme DWBA suppose que :

— la réaction de A + a vers B + b est directe i.e. en une seule étape : dans
le cas d’une réaction de transfert, toutes les particules a I'exception de celle
transférée restent dans leur état initial (le cceur est inerte),

— le potentiel optique décrit correctement la réaction,

— le processus dominant est la diffusion élastique : le processus considéré (dif-
fusion inélastique ou réaction de transfert) est suffisamment faible devant la
diffusion élastique pour pouvoir étre traité comme une perturbation.

C.2.2 Diffusion inélastique

Pour la diffusion inélastique, la réaction devient :
A+a — A'+a
et I’élément de matrice T}y se simplifie :
Tip = (G- X7 IWloaxi) (C.27)

soit, dans la représentation en position :

Wlpa) X (Ko 7)d7 (C.28)

Tiy = /X}*(?ﬁ?) (Pa-

W représente alors le potentiel de transition de 1’état fondamental vers I’état excité
et dépend de la structure du noyau. Si W ne dépend pas du moment, il commute
avec les fonctions d’onde du systéme et nous obtenons :

(Da-

Wioa) = [ (P W, 77" (29
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C.3. Approximation de Born en voies couplées

oil 7 est le vecteur entre le nucléon incident et le centre du noyaiu, 7' le vecteur
entre le centre du noyau et un de ses nucléons et pﬁ}(?’ ) est la densité de transition
de I’état i vers 'état f :

PJ(T) = Na / 5 (T P oo T )0a(T ) Tos s Py )T od T s (C.30)

avec N4 qui désigne le nombre de nucléons du noyau A. Ainsi, pour connaitre la
section efficace différentielle de la diffusion inélastique, il est nécessaire de con-
naitre le potentiel de transition W et la densité pf}(?)

Dans un approche macroscopique de I'excitation du noyau, on considére que
le potentiel d’interaction nucléon-noyau U(r) suit la déformation de la surface du
noyau [100, 102]. On écrit le potentiel suivant un développement de Taylor autour
de R=Ry:

(—0R)™ d"
nl  drm

U(r—R(0.¢) =) _

n=0

U(r — Ro) (C.31)

R(9> ¢) - RO (1 + i +Z OCAILY/\N(& ¢)> (032)

A=0 u=—2A

avec Ry le rayon de la sphére correspondante et 6, ¢ les angles sphériques. L’ordre
le plus bas du développement est associé au potentiel optique usuel, utilisé pour
décrire la diffusion élastique, alors que les ordres supérieurs sont responsables des
excitations inélastiques.

C.3 Approximation de Born en voies couplées

Le formalisme DWBA est pertinent dans le cas ot les sections efficaces des réac-
tions étudiées sont faibles par rapport a la section efficace de la diffusion élastique.
Dans le cas contraire, nous ne pouvons pas appliquer un traitement perturbatif et
il est alors nécessaire de considérer une nouvelle approche de 'approximation de
Born dite en voies couplées (CCBA).

Par exemple, prenons le cas de trois voies de réactions possibles :

A+a (o)
A+a — B+b(B)
C+ec(v)
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Annexe C. Formalisme DWBA et CCBA

La fonction d’onde du systéme 1) est développée sur les différentes partitions de
masse : chaque partition de masse (o, 3,7) consistant en une voie de réaction
possible des noyaux de départ A et a comme par exemple la diffusion élastique
A + a, le transfert d’un nucléon B + b ou autre C' + ¢ :

U= GaiXait Y aixg + D SkXok (C.33)
i j k:

Dans cette expression, les indices 7, j, k représentent les différents états de chaque
partition de masse «a, [ et 7. Les fonctions x décrivent le mouvement relatif entre
les deux noyaux dans la voie considérée. Les fonctions ¢ décrivent quant a elles la
structure des noyaux A et a, B et b, C' et ¢ dans un état particulier ¢, j, k avec :

¢ai = gbAi ¢ai
bpj = OBy (C.34)
Oy = PCkPek

La fonction d’onde v, développée sur ces différentes partitions dans chacune desquelles
plusieurs états peuvent étre accessibles, vérifie :

(H—E)Y =0 (C.35)
L’Hamiltonien total H du systéme se calcule sur chaque partition :
H=H,+T,+Vo=Hg+Ts+Vg=H,+T,+V, (C.36)

oti les hamiltoniens de structure H,, Hg et H.,, ont pour fonctions d’onde respectives
Gaiy Opj €t Oy telles que :

Ha ¢a7ﬁ = € ¢a7ﬁ

Hgdp; = €pjdp; (C.37)
H’y¢'yk

Eyk ¢'ykz

Comme dans le cas du formalisme DWBA, le potentiel d’interaction V' se décom-
pose en un potentiel optique U et un potentiel résiduel W :

V, = U,+ W,
Vg = Ug + W/j (C.38)
v, = U +W,

En utilisant la décomposition de 'hamiltonien H donnée par I'équation C.36, en
I'injectant dans I’équation C.35 et en projetant cette derniére sur un état m de la
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C.3. Approximation de Born en voies couplées

partition «, on obtient :

(Eam + Ta + Ua - E)onm - - Z <¢am’Wa|¢aiXai>
i#m
= > {bam| Waldaixss)

J

- Z <¢am’Wa|¢~/kX7k> (0.39)

k
<€am + T, + Ua - E) Z <¢am’¢5jXﬁj>

J

- <€am + Ta + Ua - E) Z <¢am’¢'¥k>('yk>
k

On retrouve dans le premier terme le couplage des états de la partition « entre
eux correspondant a la diffusion inélastique de ’état m. Les deux termes suivants
représentent le couplage de la partition a a 8 et v qui sont reliés a des réactions
de transfert a partir de I’état m. Enfin, les deux derniers termes proviennent de la
non-orthogonalité des différentes partitions. Si on fait varier 'indice m sur tous les
états associés a la partition de masse «, puis que I'on recommence pour tous les
états associés a la partition [ et a la partition 7, on obtient un systéme d’équa-
tions intégro-différentielles couplées dont la résolution fournit les fonctions d’onde
x et donc au final la section efficace différentielle de la réaction considérée. Nous
avons utilisé le programme ECIS [89] pour résoudre par des méthodes numériques
complexes ces équations.

Alinsi, grace au code ECIS, nous avons pu déterminer la section efficace différen-
tielle de la diffusion élastique de I"*°Ar sur le “°Ca en se basant sur le formalisme
DWBA mais également la section efficace différentielle de la diffusion inélastique
de I'"Ar sur le “°Ca dans le cas ol ce dernier est dans I'état excité 3= a 3.74 MeV
en se basant sur le formalisme CCBA.
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Résumé

Le noyau est un objet quantique complexe formé de protons et neutrons. Dans
I’approche champ moyen, les nucléons sont considérés comme des particules in-
dépendantes évoluant dans un potentiel moyen. Cependant dans certaines condi-
tions, des nucléons peuvent se regrouper pour former des amas ou « clusters ».
Pour comprendre ce phénomeéne de « clusters » dans les noyaux, nous avons étudié
la structure dans D’état fondamental du 33Ca® et de '{3Ar?2. En effet, des calculs
théoriques tendent & montrer que les noyaux N = Z pourraient plus facilement
adopter une structure en « clusters » que les noyaux N # Z en raison d’un plus
grand recouvrement des fonctions d’onde des neutrons et protons. Dans ce cas,
I’émission de particules a par les noyaux N = Z sous l'effet du potentiel nucléaire
attractif d’un noyau projectile, appelée « Towing-Mode », sera plus important que
pour un noyau N # Z.

Dans ce but, nous avons réalisé¢ une expérience au GANIL utilisant un faisceau
d%Ar & 35 MeV/A et une cible de *°Ca. Le spectrométre SPEG a permis d’iden-
tifier avec une trés bonne résolution les ions lourds produits durant la réaction.
Les détecteurs silicium MUST?2 furent placés tout autour de la cible pour mesurer
les particules o émises par la cible et le projectile et le prototype de calorimétre
EXL fut utilisé pour la détection des photons de décroissance des noyaux résidu-
els d3Ar et de 3S. Un modéle théorique basé sur la résolution de 'équation de
Schrodinger dépendante du temps (TDSE) a été utilisé pour reproduire certains
résultats expérimentaux comme les distributions angulaires. L’analyse des don-
nées a permis de reconstruire des spectres d’énergies d’excitation et des sections
efficaces différentielles. De la comparaison entre ces distributions expérimentales
et celles calculées par le modéle théorique, nous avons pu extraire des facteurs
spectroscopiques S, pour les deux noyaux d’intérét. Les taux de « clusterisation »
observés pour ces deux noyaux semblent indiquer que la structure en « clusters »
n’est pas plus favorisée dans le “°Ca que dans I'*°Ar.

Abstract

Nuclei are complex self-bound systems formed by nucleons. Conjointly to a
mean-field picture in which nucleons can be regarded as independent particles,
few nucleons might self-organize into compact objects, called clusters, inside the
nucleus. It is theoretically predicted that it should manifest itself most strikingly
for N = Z nuclei close to the emission thresholds and has been studied extensively
in this region. We propose to study a-clusterization in the ground state of the

N = Z 55Ca? nucleus and the N # Z 12Ar*? nucleus. We have studied the nuclear
break-up of °Ca when the “°Ar projectile passes by. If a clusters are preformed in
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40Ca, the probability of a-emission through nuclear break-up will be enhanced as
compared to “°Ar with N # Z nuclei. The nuclear break-up of *°Ca was studied
with an “°Ar beam produced at GANIL at 35 MeV/A. The SPEG spectrometer
was used to detect the heavy projectile with accurate resolution. The MUST2 Sili-
con detectors were placed around the target to measure the emitted o and the EXL
calorimeter prototype was used to identify the v rays from the decay of the resid-
ual 36Ar and 35S. A theoretical approach based on Time-Dependent Schrédinger
Equation (TDSE) theory has been used to reproduce some experimental results
like angular distributions. From the data analysis, we reconstructed excitation en-
ergy spectra and angular distributions which are compared to TDSE theory to
extract some spectroscopic factors S,. These factors show that there is no more
clusterization state in the ground state of “°Ca than in the ground state of “°Ar.
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