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Chapitre 1

Introduction

La physique nucléaire n’est pas une science nouvelle, pourtant, après plus d’un siècle
de recherche, le noyau atomique est toujours mal compris et de nouvelles propriétés
inattendues émergent régulièrement. Essayer de comprendre sa structure et son évolution
selon ses constituants est l’un des objectifs fondamentaux de la physique nucléaire mais
l’interaction entre plusieurs nucléons est extrêmement difficile à résoudre, même avec un
petit nombre de constituants.

Historiquement, des propriétés fondamentales du noyau ont pu être mises en exergue
en réduisant le problème à N-corps à celui d’un ensemble de nucléons indépendants,
baignant dans un champ moyen construit de façon auto-cohérente. Cette approche a
permis d’expliquer plusieurs phénomènes observés expérimentalement comme celui des
nombres magiques associés à des configurations de nucléon particulièrement stables et a
abouti à l’émergence du modèle en couches du noyau.

Cependant, bien que les noyaux stables soient les plus abondants sur Terre, leur diver-
sité (environ 300) ne représente qu’une infime fraction de la variétés des noyaux existants
(voir figure 1.1). Aujourd’hui, près de 3000 noyaux ont été observés expérimentalement et
l’on s’attend à ce qu’une quantité au moins aussi grande de noyaux non observés existe.
Ces derniers ont une durée de vie limitée après laquelle ils se désintègrent, principalement
par décroissance β. Pour un nombre Z de protons donné, au fur et à mesure que l’excès
(ou le déficit) de neutrons augmente, les noyaux deviennent de moins en moins stables
jusqu’à atteindre un seuil au delà duquel, même dans leur état fondamental, les noyaux
ne sont plus liés et se désintègrent en des temps très courts par émission de nucléons.
Cette limite est appelée la drip-line neutron (respectivement proton) et les noyaux autour
de cette région manifestent des propriétés très différentes de celles des noyaux stables.

Un des axes de recherche majeurs de la physique nucléaire moderne, consiste à explorer
les régions où le rapport du nombre de neutrons sur le nombre de protons atteint des va-
leurs extrêmes afin de déterminer la position exacte de la drip-line. L’étude des propriétés
des noyaux dans ces régions nous donne accès à des informations sur l’évolution de leur
structure lorsque l’on approche (voire que l’on dépasse) les limites de l’existence même
des noyaux. Les résultats obtenus peuvent ensuite être comparés aux modèles théoriques
existants et le cas échéant, servir à les corriger voire à alimenter l’émergence de nouveaux
modèles. Un simple regard à la figure 1.1 nous indique que le travail restant est énorme,
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1. Introduction

Figure 1.1 – Carte des noyaux connus et prédits à ce jour. Le nombre de neutrons de
chaque noyau est représenté en abscisse tandis que le nombre de protons est en ordonnée.
La partie bleue correspond à l’ensemble des noyaux qui ont été prédit mais qui n’ont
encore jamais été observés expérimentalement. Les lignes bleue et rouge représentent les
drip-lines neutron et proton.

en particulier l’étude de la drip-line neutron, en effet expérimentalement, celle-ci n’a été
atteinte que pour les noyaux dont le nombre de protons Z est inférieur ou égal à huit.

Dans ce document, nous présenterons des travaux portants sur l’étude de systèmes
et d’états non liés étudiés à partir de réactions de pertes d’un ou plusieurs nucléons.
En particulier, nous nous intéresserons à la l’extrémité la plus lourde de la chaîne des
isotopes d’Azote en étudiant le dernier isotope lié : le 23N, puis nous examinerons des
systèmes au delà de la drip-line neutron en focalisant notre attention sur le 24N et le 25N.

Ce manuscrit est divisé en cinq chapitres. Dans le premier nous tacherons de présenter
les particularités de l’étude de noyaux aux limites de la stabilité neutronique ainsi que
les motivations de cette étude. Nous décrirons ensuite le dispositif expérimental qui a
été utilisé afin d’observer de tels noyaux. Dans un troisième temps, nous détaillerons les
différentes méthodes d’analyse qui nous ont permis d’extraire les informations sur les
observables d’intérêt depuis les données expérimentales. Le quatrième chapitre servira à
lister l’ensemble des outils de simulations qui ont été développés et utilisés afin de com-
prendre ces observables. Finalement, le dernier chapitre sera consacré à la présentation
ainsi qu’à l’interprétation des résultats obtenus pour les isotopes d’Azote qui font l’objet
de l’étude de ce document.
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1.1. Au delà de la stabilité

1.1 Au delà de la stabilité

1.1.1 Propriétés générales des noyaux légers

Cette section se concentrera sur la description des noyaux légers (Z ≤ 10) puisqu’ils
constituent le cœur de notre étude. Nous commencerons par décrire les caractéristiques
propres aux noyaux stables, puis les comparerons à celles des noyaux riches en neutrons.
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Figure 1.2 – Carte des noyaux légers telle qu’elle est connue aujourd’hui. Les noyaux
entourés en rouge sont ceux sur lesquels portent l’étude présentée dans ce document.

Malgré un nombre limité d’isotopes pour chaque élément chimique, les noyaux lé-
gers présentent de fortes disparités. Les noyaux stables possèdent les caractéristiques
suivantes :

– le rapport N/Z entre le nombre de protons et de neutrons varie légèrement autour
de 1.

– l’énergie de liaison des nucléons est similaire pour tous les noyaux et se situe autour
de 8MeV/nucléon. L’énergie de séparation nécessaire pour arracher un proton (Sp)
ou un neutron (Sn) est relativement similaire.

– le rayon des noyaux peut être décrit par la formule empirique R = r0A
1/3[1], où

r0 est le rayon effectif d’un nucléon 1 et A le nombre total de nucléons. Une telle
modélisation suppose une répartition volumique homogène des nucléons dans le
noyau (indépendamment de leur nature).

– la présence de plusieurs états excités liés. Ces états, dont l’énergie d’excitation varie
d’un isotope à l’autre, décroissent principalement par émission de rayonnement
gamma.

Au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la stabilité, ces propriétés évoluent rapide-
ment, les noyaux deviennent instables, avec des durées de vie de plus en plus courtes. Si

1. r0 ∼ 1,2 fm.
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1. Introduction

les temps de vie des isotopes proches de la stabilité varient de quelques années à quelques
secondes, la durée de vie des isotopes riches en neutrons chute très rapidement en dessous
de la seconde, pour atteindre des temps de l’ordre de la milliseconde aux abords de la
limite d’existence des noyaux. Le rapport N/Z des noyaux hors de la vallée de stabilité
peut varier entre 0,6 et 4 et leurs énergies de séparation Sn,p ont des valeurs entre 0 et
40MeV [2].

Lorsque ce rapport tend vers les extrêmes, les distributions radiales des protons et
des neutrons peuvent se découpler de façon importante et donner lieu à des phénomènes
exotiques tels que les noyaux à halo de neutrons : pour ces derniers, la distribution radiale
des neutrons présente une traîne qui s’étend bien plus loin que la distribution radiale des
protons. Le noyau peut alors être représenté comme un cœur plus léger autour duquel
orbitent un ou plusieurs neutrons. Un phénomène similaire peut se manifester pour des
halos de protons dans les scénarios où N/Z est très faible, avec pour différence que dans
ce cas, cette manifestation est moins évidente du fait de la barrière Coulombienne, qui
ne permet pas aux protons d’avoir une fonction d’onde spatiale aussi étendue que celle
des neutrons.

Figure 1.3 – Comparaison entre le potentiel des protons (π) et des neutrons (ν) pour
un noyau stable et un noyau riche en neutrons.

Dans notre étude, nous nous intéresserons à des noyaux légers riches en neutrons et
notamment à des noyaux ayant un excès de neutrons tellement grand qu’ils se trouvent
à la limite (23N), voire au-delà du seuil d’émission neutron (24N,25N) (voir figure 1.2).
Le schéma en figure 1.3, représente une comparaison entre les potentiels typiques des
noyaux stables et riches en neutrons. Pour un noyau stable, les potentiels des protons
et des neutrons ont des caractéristiques similaires, exception faite de la contribution
Coulombienne, qui rend le potentiel des protons moins profond. Les énergies de séparation
des protons et des neutrons sont, dans ces conditions, quasiment les mêmes. Si le nombre
de neutron en excès augmente, le potentiel des protons devient plus profond du fait
de l’interaction n − p attractive [2]. Par conséquent l’énergie de séparation des protons
devient plus grande, tandis que l’énergie de séparation des neutrons diminue rapidement,
sa valeur étant proche de zéro à proximité de la drip-line.

De plus, les états excités liés deviennent de plus en plus rare à mesure que les isotopes se
rapprochent de la drip-line neutron. Les derniers isotopes liés d’un élément ne possèdent,
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1.1. Au delà de la stabilité

quant à eux, généralement aucun état excité lié aussi l’étude des noyaux très riches en
neutrons passe souvent par la spectroscopie des états non liés.

1.1.2 Structure en physique nucléaire

Les noyaux sont, comme toutes les particules subatomiques, soumis aux règles de la
mécanique quantique. Notamment, leur évolution est régie par l’équation de Schrödinger.
Considérons le cas simple d’une particule de masse m plongée dans un potentiel extérieur
dépendant uniquement de sa position. L’équation de Schrödinger s’écrit alors [3] :

−
h̄2

2m
∆ψ(~r, t) + V (~r)ψ(~r, t) = ih̄

∂ψ(~r, t)

∂t
, (1.1)

où V (~r) est le potentiel subi par la particule et ψ(~r, t) sa fonction d’onde. Dans le cas
d’un problème à plusieurs particules interagissant les unes avec les autres, le problème est
plus complexe car le potentiel ressenti par chacune des particules est fonction de l’état de
toutes les autres. Cette interdépendance est connue sous le nom de problème à N corps
et se rencontre dans de nombreux domaines de la physique. La complexité de ce problème
croît avec le nombre de particules et, s’il est possible de le résoudre analytiquement pour
de très petits nombres, le cas général est insoluble de façon exacte. On le résout alors
de manière numérique et différentes méthodes ont été développées. On peut notamment
citer pour les noyaux légers les techniques dites ab initio : ncsm (no core shell model),
gfmc (Green function Monte Carlo), Coupled Cluster... Ces différentes techniques se
heurtent cependant à différents problèmes, qui peuvent être d’ordre conceptuels ou de
convergence numérique.

Une difficulté supplémentaire vient s’ajouter à ce problème, propre à la physique nu-
cléaire : il n’existe pas de forme analytique pour le potentiel d’interaction entre deux
nucléons au sein du noyau d’un point de vue fondamental. La chromodynamique quan-
tique [4] est la théorie dans le cadre de laquelle est étudiée, au niveau fondamental,
l’interaction forte qui confine les quarks au sein du noyau. Cette dernière a permis de
traiter des problèmes contenant jusqu’à quatre nucléons mais se heurte à des limitations
numériques lorsque les systèmes deviennent plus complexes. Aussi l’ensemble des modèles
en physique nucléaire se base sur des potentiels d’interaction effectifs.

Historiquement, le modèle qui a rencontré un véritable succès et permis d’avancer
dans notre compréhension des noyaux est le modèle à particules indépendantes. Dans
ce dernier, les particules sont considérées comme entièrement indépendantes les unes
des autres et baignent dans un potentiel moyen (aussi appelé champ moyen). Dans ce
contexte, on peut exprimer la fonction d’onde du système comme la somme des fonctions
d’onde de chaque particule indépendante qui compose notre système. Le hamiltonien du
système peut alors s’écrire :

Ĥ =

n∑

i=1

T̂i +

n∑

i=1

n∑

j>i

V̂ij ≈

n∑

i=1

T̂i + Ûi, (1.2)

où Ĥ est le hamiltonien du système, T̂i la partie cinétique associée à la particule i, Vij le
potentiel d’interaction entre les particules i et j et Ûi le potentiel effectif ressenti par la
particule i.
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En considérant que le potentiel est de symétrie sphérique et en y ajoutant un terme de
couplage spin orbite, il est possible de montrer [3] que les niveaux d’énergie du système
peuvent être obtenus comme la somme des énergies enlj des particules indépendantes. Ces
dernières sont obtenues en utilisant le diagramme présenté en figure 1.4. Chaque combi-
naison des nombres quantiques n, l et j caractérisent ce qu’on appelle une orbitale. Cette
dernière peut contenir au maximum 2j+1 nucléons possédant tous la même énergie, ca-
ractéristique de cette orbitale. L’énergie totale s’obtient en remplissant les orbitales avec
les nucléons du système. Dans ce modèle, les neutrons et les protons sont découplés et
remplissent chacun un diagramme similaire mais de façon indépendante. Pour construire
ces diagrammes, on trie les orbitales par ordre croissant en énergie, de sorte qu’une par-
ticule indépendante présente dans un orbitale supérieure possède systématiquement une
énergie plus grande que toute autre particule dans une orbitale inférieure. Les nucléons
de la dernière orbitale occupée sont appelés nucléons de valence, les autres pouvant être
désignés comme nucléons du cœur.

Dans ce modèle, le niveau fondamental d’un noyau est obtenu en minimisant l’énergie
totale, c’est à dire en remplissant de manière croissante les orbitales avec les nucléons
présent dans le noyau d’intérêt. Pour obtenir les différents états excités d’un noyau, il
faut modifier cette configuration fondamentale en promouvant un ou plusieurs nucléons
de valence dans des orbitales supérieures. Afin de pouvoir distinguer les différentes confi-
gurations nous utiliserons dans l’ensemble de ce document la notation suivante :

π(nlj)Np ⊗ ν(nlj)Nn ,

où π(nlj) et ν(nlj) représentent respectivement les orbitales des protons et des neutrons
de valence, et Np et Nn le nombre de protons et de neutrons présents dans ces orbitales.
Toutes les orbitales inférieure à celles de valence sont alors supposées pleinement remplies,
ce qui permet une nomenclature condensée.

Il existe des effets d’appariement entre nucléons d’une même orbitale, qui tend à abais-
ser leur énergie individuelle lorsqu’ils sont appariés. Cet effet est directement visible lors-
qu’on observe la carte des noyaux (fig. 1.2), il est à l’origine du motif en dents de scie
que l’on peut observer au long de la drip-line neutron : certains isotopes possédant un
nombre paire de neutrons sont liés alors que l’isotope possédant un neutron de moins ne
l’est pas.

Le modèle historique qui a été utilisé pour reproduire les noyaux de la vallée de stabilité
en utilisant l’hypothèse de particules indépendantes est le modèle en couche [5]. Il parvient
notamment à faire apparaître les nombres dits magiques. Les noyaux possédant un
nombre magique de nucléons (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126), montrent des propriétés singulières
qui ont été observées expérimentalement. Par exemple, la figure 1.5 représente l’évolution
de l’énergie de séparation d’un neutron pour les noyaux possédant un nombre paire de
neutrons en fonction de leur nombre de neutrons. On remarque de brusques chutes au
niveau de chaque nombre magique, montrant qu’il est notablement plus difficile d’arracher
un neutron quand leur nombre correspond à un nombre magique. Cette constatation est
particulièrement visible pour les nombres 50, 82 et 126.

Dans le diagramme présenté en figure 1.4, les nombres magiques correspondent au
nombre de nucléons nécessaires pour remplir entièrement certaines orbitales : 1s1/2, 1p1/2,
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1.1. Au delà de la stabilité

Figure 1.4 – Énergies d’un modèle à particules indépendantes. Chaque niveau d’énergie
(dit orbitale) est caractérisé par les nombres quantiques nlj. Les orbitales sont classées de
bas en haut par ordre croissant d’énergie uniparticule. Les nombres qui séparent chaque
orbitale correspondent au nombre de nucléons utilisés si toutes les orbitales inférieures
sont remplies.

Figure 1.5 – Évolution de l’énergie de séparation d’un neutron pour les noyaux possé-
dant un nombre paire de neutrons en fonction du nombre de neutrons. Les flèches situées
sous l’axe des abscisses correspondent aux nombres magiques.
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1p3/2... Ces orbitales sont caractérisées par une séparation en énergie importante avec
l’orbitale suivante. Par conséquent, promouvoir un nucléon sur une orbitale supérieure
demande une grande quantité d’énergie.

Cependant, ce modèle simple montre ses limites dès lors que l’on s’éloigne de la vallée
de stabilité. La séparation en énergie entre deux orbitales, et même l’ordre de ces or-
bitales, évolue lorsqu’on se dirige vers la drip-line neutron. Si l’on prend l’exemple des
isotopes d’oxygène, plusieurs études expérimentales [6, 7, 8] montrent que les nombres
N = 14 et N = 16 se comportent comme de nouveaux nombres magiques alors que le
nombre magique N = 20 disparaît [9]. Différents calculs théoriques [10, 11] expliquent ce
phénomène signant l’évolution de l’énergie des orbitales à particules indépendantes.

1.1.3 Structure des noyaux non liés : Résonances dans le continuum

Les noyaux proches de la drip-line sont très peu liés et souvent n’ont pas d’états
excités liés. C’est par exemple le cas de noyaux comme le 6He ou le 11Li, qui n’ont pas
d’état excité lié au dessus du seuil d’émission de deux neutrons. Dans ces conditions,
les états excités peuvent se manifester comme des résonances. Au-delà de la drip-line,
les noyaux deviennent instables par rapport à l’émission de particules même dans leur
état fondamental. Cependant pour les noyaux non liés qui se trouvent encore proches des
seuils d’émission, il est possible d’observer des états résonants, leur durée de vie τ étant
généralement associée à la largeur de la résonance Γ à cause du principe d’incertitude
d’Heisenberg :

Γτ ∼ h̄. (1.3)

Pour un système instable par rapport à l’émission d’un neutron, la mesure du spectre en
énergie relative fragment-neutron peut révéler la présence d’états résonants. Un exemple
désormais bien connu est celui des isotopes d’Hélium non liés. Par exemple le 7He dont
l’état fondamental non lié a été observé comme une résonance dès les années soixante [12].
La difficulté pour observer ces états est qu’ils possèdent des durées de vie très courtes (de
l’ordre de 10−21 s). Par conséquent, la mesure de l’énergie de ces états ne peut être faite
que de manière indirecte, suite à des réactions, en observant leurs produits de décroissance
ou les autres partenaires de la réaction.

Si l’on considère seulement le mouvement relatif fragment-neutron lors d’une décrois-
sance, l’apparition d’un état résonant dépend entièrement de la forme du potentiel subi
par le neutron. Pour un neutron de moment angulaire orbital l, le potentiel effectif est
donné par [13] :

Veff (r) = VN (r) + Vl(r) = VN (r) +
h̄2l(l + 1)

2µr2
, (1.4)

où r est la distance fragment-neutron, µ la masse réduite, VN le potentiel nucléaire at-
tractif créé par le fragment et Vl le potentiel répulsif centrifuge, qui dépend du moment
angulaire de manière quadratique. Plus le moment angulaire l est grand, plus la barrière
centrifuge sera importante, ce qui implique un confinement du neutron dans le potentiel
pour une durée plus longue car la pénétrabilité de la barrière est inversement proportion-
nelle à sa hauteur [14]. Par conséquent pour l > 0, on obtient des états résonants dont la
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1.1. Au delà de la stabilité

Figure 1.6 – À gauche, potentiel effectif subit par un neutron de moment angulaire
orbital l>0. On note qu’il présente un barrière centrifuge qui peut confiner le neutron et
induire la formation d’états résonants mesurables. À droite, cas où ℓ = 0, aucune barrière
centrifuge n’est ressentie par le neutron. Les insertions en haut à droite de chaque figure
représentent la section efficace différentielle en énergie relative que l’on obtient dans les
deux cas.

durée de vie τ augmente (et la largeur Γ diminue) avec un l plus grand. Mais pour des
neutrons de moment angulaire orbital nul, la contribution du terme Vl disparaît et il n’y
a plus que la barrière centrifuge (figure 1.6). Il n’est donc a priori pas possible d’observer
des états résonant dans ce cas. Si cependant le spectre en énergie relative présente des
structures pour une transition dont le moment angulaire orbital est nul, on parle d’état
virtuel [15].

En réalité, une telle description s’avère trop simplifiée, car seul le mouvement relatif
fragment-neutron est pris en compte et aucune hypothèse n’est faite sur la structure
interne du fragment. Des modèles qui prennent en compte le couplage entre les différentes
configurations du fragment prévoient en effet l’existence de résonance de type ℓ = 0
[16]. Cependant cette vision simple nous permet d’obtenir des informations qui nous
renseignent sur la structure de l’état non lié.

Dans cette description, les états résonants et virtuels sont traités comme la diffusion
d’un neutron sur un fragment. La section efficace différentielle en énergie relative Erel

pour une onde partielle de moment angulaire l peut s’écrire :

dσl
dErel

=
4π

k2rel
(2l + 1)sin2δl(Erel), (1.5)

où krel est le nombre d’onde lié au moment relatif fragment-neutron et δl est le déphasage
de l’onde l induit par le potentiel sur la fonction d’onde du neutron. Dans le cas d’une
résonance avec l > 0, le déphasage sera négligeable pour toutes les ondes partielles sauf
pour la composante l résonante. La section efficace présentera alors un maximum très

17



1. Introduction

prononcé à une énergie Er et une largeur Γ. Dans ce cas, la forme du déphasage dans la
formule 1.5 conduit à une distribution de Breit-Wigner et les deux paramètres Er et Γ
permettent de caractériser entièrement l’état non lié.

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

δ0 ≈ −askrel. (1.6)

Dans ces conditions, la section efficace présente un maximum très près du seuil d’émission
neutron, avec une traîne qui s’étend aux énergies plus élevées (figure 1.6). On peut
relier qualitativement la longueur de diffusion à l’énergie de résonance correspondante en
utilisant l’approximation [17] :

Er ≈
h̄2

2µa2s
. (1.7)

On obtient alors par exemple qu’une longueur de diffusion as = −20 fm correspond à
une énergie de résonance Er = 56 keV. Cependant cette formule n’est valable que pour
la limite krel → 0, et est utilisée ici seulement dans le but de donner une comparaison
avec l’énergie de résonance.

1.2 Motivations

1.2.1 Structure en couche au delà de la drip-line neutron

Dans la section 1.1.3 nous avons mentionné que le modèle simple à particule indépen-
dante, malgré sa très bonne capacité à décrire les noyaux proches de la vallée de stabilité,
atteint ses limites pour les noyaux riches en neutrons. En particulier l’ordre même des
orbitales n’est souvent plus respecté lorsque l’on s’approche de la drip-line.

Il n’existe aucune théorie, aussi sophistiquée soit-elle, capable de prédire de façon
fiable la forme de la drip-line sur l’ensemble de la carte des noyaux. Cela est dû à notre
mauvaise connaissance des interactions nucléaire ainsi qu’à la grande importance que
prennent les interactions à N-corps lorsque l’asymétrie neutron-proton devient extrême.
Le comportement de la drip-line neutron aux alentours de Z = 8 est particulièrement
saisissant : Il a été montré expérimentalement que cette dernière atteint ses limites pour
N = 16 pour les isotopes de Carbone, Azote et Oxygène, puis monte au moins jusqu’à
N = 22 pour les isotopes de Fluor (Z = 9). Les mécanismes sous-jacents à ce changement
brutal, connu sous le nom d’anomalie Oxygène, ne sont pas encore très bien compris.

La plupart des études autour de ce sujet ont focalisé leur attention sur les isotopes
d’Oxygène et de Carbone très riches en neutrons ce qui a permis de mettre en exergue
l’apparition de deux nouveaux nombres magiques dans cette région : N = 14 et N = 16.
Pour ce faire, Stanoiu et collaborateurs ont comparé l’évolution de l’énergie du premier
état excité 2+ des isotopes d’Oxygène et de Carbone. En effet, la position du premier
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Figure 1.7 – En haut, comparaison des énergies mesurées du premier état excité 2+

pour les chaînes isotopiques de l’Oxygène et du Carbone. En bas, évolution des énergies
des orbitales neutron uniparticule prédites par un calcul de modèle en couche. La figure
est adaptée de [18] avec les résultats de [19] et [8].

état excité peut, dans un modèle simple où la configuration de cet état correspond à
la promotion d’un nucléon sur l’orbitale supérieure, être utilisé pour quantifier la posi-
tion relative de deux orbitales. Cette étude a montré deux comportements radicalement
différents. Pour la chaîne isotopique des Oxygènes, on remarque que l’énergie de l’état
2+ des deux noyaux 22O et 24O sont significativement supérieures à celle des autres iso-
topes d’Oxygène ce qui nous conduit à introduire N = 14 et N = 16 comme nouveaux
nombres magiques. Ces énergies importantes s’expliquent par l’évolution relative des or-
bitales neutrons uniparticule 2s1/2, 1d5/2 et 1d3/2. Les isotopes de Carbone en revanche
montrent un rapprochement des orbitales 2s1/2 et 1d5/2 qui deviennent dégénérées pour
N = 16.

1.2.2 Le cas des isotopes d’Azote

Du fait de son nombre impair de protons, qui implique un plus grand nombre de
couplages et qui complique les calculs théoriques, la chaîne isotopique d’Azote a moins
été étudiée que ses deux voisines. Son étude est pourtant indispensable pour une meilleure
compréhension de la structure des noyaux dans cette région. En particulier, l’étude de la
spectroscopie du 23N pourra nous éclairer sur l’apparition de N = 16 comme un nouveau
nombre magique, le comportement des isotopes de Carbone et d’Oxygène étant dans ce
cas radicalement différent.

Les premiers isotopes d’Azote non liés (24N et 25N) n’ont quant à eux jamais été ob-
servés expérimentalement. Cependant, les isotopes d’Oxygène 25O et 26O sont désormais
bien connus [20, 21, 22, 8], et de plus il a été montré expérimentalement que les ré-
actions de knockout d’un proton forment ces noyaux presque exclusivement dans leur
état fondamental (voir figure 1.8). Par conséquent nous pouvons voir l’isotope de 24N
comme le couplage d’un trou proton sur la couche 1p1/2 avec un neutron de la couche
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Figure 1.8 – À gauche, spectre en énergie relative fragment-neutron de la voie de
réaction (26F,24O+n). La courbe rouge correspond au meilleur ajustement obtenu pour
l’état fondamental du 25O. La ligne bleue représente l’évolution de l’efficacité de détection
en fonction de l’énergie relative du système. À droite, spectre en énergie relative fragment-
neutron-neutron de la voie de réaction (27F,24O+2n). La ligne rouge est l’ajustement de
l’état fondamental du 24O et celle en pointillés bleus celle du premier état excité. Ces
résultats ont été obtenus lors de la campagne Samurai-DayOne et sont détaillés dans
la référence [8].

1d3/2 (configuration de son état fondamental). Lors d’une réaction de knockout de deux
protons du 26F vers le 24N, nous nous attendons donc à peupler un doublet 1−, 2−. Par
un raisonnement strictement similaire, on peut s’attendre à ce que le 25N créé lors d’une
réaction de knockout peuple essentiellement son état fondamental de spin-parité 1/2−.

Il existe également quelques travaux théoriques qui nous éclairent sur la structure des
isotopes d’Azote. Récemment, Cipollone et collaborateurs ont prédit [23], en utilisant
le formalisme des fonctions de Green auto-cohérentes et en y ajoutant des forces
à trois corps, l’énergie des états fondamentaux des isotopes d’Azote dont le nombre de
neutrons est paire. La découverte des états fondamentaux des premiers isotopes non liés
non permettrait de donner un nouveau point de comparaison à cette théorie qui prédit
déjà que le 25N est non lié. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 1.9.

Des calculs de modèle en couche ont également été effectués pour prédire l’ordre ainsi
que les énergies des états excités du 23N. Ces calculs ont été effectués à l’aide du code
nushellx [24] en utilisant l’interaction WBP. Les résultats de ces calculs sont présentés
en figure 1.10. Le même code a permis de calculer les recouvrements spectroscopiques
entre l’état fondamental du 24O et les différents états excités du 23N. Ces résultats pour-
ront nous donner des indices sur les taux de peuplements de ces états lors de la réaction
de knockout d’un proton du 24O.

Finalement, les extrapolations de masses décrites dans la référence [27] peuvent éga-
lement nous donner une estimation de l’énergie des états fondamentaux de ces deux

20



1.2. Motivations

Figure 1.9 – Prédiction des énergies de liaisons des isotopes d’Azote. Les données
expérimentales viennent des références [25, 26].

Figure 1.10 – Prédiction de l’ordre et de l’énergie des états excités du 23N calculés à
l’aide du code nushellx et de l’interaction WBP.
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noyaux. Les dernières évaluations prédisent que le seuil d’émission neutron Sn du 24N se
situerait à une énergie de −0,55±0,5MeV tandis que le seuil d’émission de deux neutrons
pour le 25N se situerait à −1,52± 0,59MeV.

1.3 Approche expérimentale

Il existe différents mécanismes de réactions qui peuvent être utilisés pour produire
des systèmes proches de la drip-line neutron. Dans le cas des systèmes étudiés dans ce
document, les durées de vie sont trop courtes (∼ 10−21 s) pour que les noyaux d’intérêt
soient observés directement. Il est donc essentiel de reconstruire leur propriétés à travers
les produits de la décroissance.

1.3.1 Réactions pour sonder les systèmes non liés

Le choix du type de réaction utilisé pour étudier un noyau dépend du type d’obser-
vable que l’on souhaite explorer mais aussi d’autres facteurs plus techniques que phy-
siques. En particulier l’énergie et l’intensité du faisceau utilisé, la section efficace du
processus de réaction et diverses caractéristiques du dispositif expérimental. En effet, au
terme d’une expérience, nous voulons obtenir des informations physiques significatives
et pour cela, nous avons besoin de produire un nombre d’événements suffisant pour nos
observables. Celui-ci peut être écrit de la manière suivante :

Ndet = Nincρxσε, (1.8)

où Ndet correspond au taux de comptage des produits de la réaction considérée, Ninc

au nombre de particules incidentes défini par l’intensité du faisceau, ρx correspond à
l’épaisseur de la cible en fonction de sa densité (soit le nombre de centres diffuseurs qu’elle
contient), σ est la section efficace de réaction (c’est à dire la probabilité que l’isotope
incident interagisse dans la cible) et ε est l’efficacité totale du système de détection utilisé.

Comme il est particulièrement difficile de produire des faisceaux de noyaux très riches
en neutron, les intensités des noyaux incidents sont relativement limitées (typiquement
inférieures à 105 pps contre 1012 pps pour des noyaux stables). Il est donc nécessaire
que les autres facteurs de l’équation 1.8 soient le plus grands possibles pour obtenir un
nombre d’événement suffisant. La section efficace du processus de réaction est donc l’un
des critères déterminants dans le choix de la réaction à utiliser cependant d’autres facteurs
peuvent entrer en compte. Le paragraphe suivant sera donc consacré à la présentation de
différents types de réaction et à leur propriétés propres.

Afin de produire des systèmes non liés, il est possible d’utiliser le processus de transfert
de nucléons à partir de faisceaux stables ou radioactifs. Dans ces réactions, un ou plusieurs
nucléons sont échangés entre le projectile et la cible pour produire le système désiré. Afin
de maximiser la probabilité de telles réactions (et atteindre des sections efficaces de
l’ordre de σ ∼ 1 − 100 µb), les faisceaux utilisés possèdent généralement une énergie
dans une gamme allant de quelques MeV/nucléon à environ 10MeV/nucléon. L’énergie
d’excitation du système formé et les distributions angulaires des produits sont dans ce
cas les observables privilégiées, pouvant fournir des informations sur les niveaux d’énergie
peuplés ainsi que sur leur moment angulaire.
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Un autre processus utilisable afin de produire des systèmes non liés est la cassure de
noyaux, qui a lieu à des énergies élevées. Dans ce cas, un ou plusieurs nucléons sont
arrachés très rapidement au noyau incident et le reste du projectile continue avec une
énergie proche de celle du faisceau. Ces processus ont une section efficace élevée par
rapport aux réactions de transfert (σ ∼ 1− 100mb), et l’énergie plus haute du faisceau
permet d’utiliser des cibles plus épaisses afin de compenser les faisceaux de faible intensité.
De plus dans le cas des réactions en cinématique inverse (c’est à dire si le projectile est
plus lourd que la cible), les produits de réactions sont fortement focalisés vers l’avant ce
qui permet, avec un dispositif expérimental adapté, de grandement améliorer l’efficacité
géométrique de détection. Dans le cadre des études de systèmes riches en neutrons, il est
possible de subdiviser ces réactions selon le type de nucléons arrachés :

• la réaction de perte d’un neutron à partir d’un noyau à halo de deux neutrons. Ces
réactions peuvent être utilisées pour sonder les sous systèmes non liés fragment+n
de certains noyaux à halo de deux neutrons. C’est une partie du travail de la thèse
de Sylvain Leblond [28], qui a étudié le 18B ainsi que le 21C lors de la campagne
Samurai-DayOne. Dans ce genre de réactions, la configuration du neutron dans
le système fragment-neutron peuplé reflète celle des deux neutrons de valence du
noyau à halo de deux neutrons.

• la réaction de perte d’un ou plusieurs protons fortement liés à partir d’un projectile
riche en neutrons. Lors de ces dernières, si le processus se passe à une échelle de
temps très courte par rapport à celle du mouvement des nucléons à l’intérieur du
noyau, on peut considérer que la configuration des neutrons n’est pas perturbée
(δln = 0). Cela nous permet d’avoir une sélectivité dans le peuplement des états
non liés du système fragment-neutron que nous allons former selon le projectile
utilisé. Dans le reste du document, de telles réactions seront mentionnées sous le
nom de knockout d’un ou plusieurs protons.

• les réactions de fragmentation du projectile. Dans ce cas, plusieurs nucléons sont
arrachés en même temps, ou des neutrons sont émis par l’éjectile de façon séquen-
tielle après le knockout des protons. Les mécanismes qui interviennent dans ce genre
de réaction sont plus complexes et la configuration des neutrons dans le système
final n’est pas nécessairement celle du projectile. De plus, la présence de plusieurs
neutrons qui ne proviennent pas de la décroissance du noyau non lié étudié peut
constituer une source de bruit de fond plus ou moins importante selon la réaction
étudiée. Elles sont donc généralement plus difficiles à analyser que les réactions de
knockout de protons mais elles leur sont complémentaires car elles permettent de
peupler les systèmes non liés étudiés dans des configurations différentes.

Dans les résultats présentés dans ce document, deux de ces réactions ont été utilisées :
le knockout de protons et la fragmentation. Nous verrons dans le chapitre 5 que ces
deux méthodes sont bien complémentaires et nous permettent de tirer des informations
différentes sur la structures de noyaux non liés.

1.3.2 Spectroscopie par masse invariante

Comme nous l’avons déjà évoqué plusieurs fois dans ce chapitre, il n’est pas possible
d’effectuer une mesure directe de l’énergie des états non liés qui font l’objet d’étude
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de ce document car leur temps de vie est extrêmement court. Il est donc nécessaire de
la reconstruire à partir des produits de leur décroissance en vol. Lors de la campagne
Samurai-DayOne, la méthode que nous avons utilisé est appelée spectroscopie par
masse invariante. Cette dernière est basée sur la mesure de la cinématique complète
de la réaction, c’est à dire, sur la détection et la caractérisation de tous les produits de
la décroissance en vol. Dans le cas général, l’énergie totale d’un système relativiste peut
s’écrire :

E2 = ~p2c2 +m2c4, (1.9)

où E représente l’énergie totale du système, p son impulsion, m sa masse et c la célérité
de la lumière. Afin de simplifier les formules, nous poserons pour la suite c = 1. À partir
de cette relation, nous pouvons écrire la masse d’un système à partir du quadrivecteur
(E, ~p) :

M2 = (E, ~p)2 = E2 − ~p2. (1.10)

On peut alors en déduire la masse Minv d’un système non lié composé de n particules
comme :

Minv =

√
√
√
√

(
n∑

i=1

Ei

)2

−

(
n∑

i=1

~pi

)2

, (1.11)

où Ei représente l’énergie totale associée à la particule i et pi son impulsion. Il est ensuite
possible de reconstruire l’énergie relative Erel entre les particules à partir de la masse
invariante Minv du système, en lui soustrayant la masse au repos mi de chacune des
particules :

Erel =Minv −
n∑

i=1

mi (1.12)

Une façon de comprendre simplement la signification physique de cette grandeur est de
se placer dans le cas d’un système à deux corps (typiquement un fragment et un neutron)
et d’appliquer l’approximation classique. L’équation 1.12 devient alors :

Erel ≈
1

2
µv2rel =

1

2
µ( ~vn − ~vf )

2, (1.13)

où vrel est la vitesse relative entre la vitesse du fragment vf et celle du neutron vn et µ la
masse réduite du système qui peut s’écrire à partir des masses individuelles du fragment
mf et du neutron mn :

µ =
mnmf

mn +mf
. (1.14)

L’énergie relative peut donc être vue comme une grandeur qui caractérise le mouve-
ment relatif entre les particules en voie de sortie.
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La suite des calculs présentés ici aura pour but de montrer que l’énergie relative corres-
pond également à l’énergie disponible lors de la décroissance d’un système non lié. Pour
cela, on peut réécrire l’énergie relative en fonction de l’énergie d’excitation Ex à partir
de la masse M du système au repos [17] :

Ex =Minv −M = Erel +
n∑

i=1

mi −M. (1.15)

Les deux derniers termes de cette équation correspondent à la définition de l’énergie de
liaison des nucléons. Dans le cas d’un système instable vis à vis de l’émission d’un neutron
(ce qui correspond à la plupart des cas qui nous intéressent ici), on obtient donc :

Erel =Minv − (mf +mn), (1.16)

et l’équation 1.15 devient :

Ex = Erel + Sn. (1.17)

Figure 1.11 – Schéma représentatif de la relation entre l’énergie de décroissance et
l’énergie d’excitation dans le cas d’un système fragment-neutron.

En résumé, l’énergie relative correspond au mouvement relatif entre les particules en
voie de sortie, et ce mouvement dépend de l’énergie dont le système non lié dispose pour
décroître. L’avantage de la masse invariante et de l’énergie relative d’un point de vue
expérimental est que ce sont des invariants relativistes et qu’ils sont donc indépendants
du référentiel dans lequel on les calcule. Aussi la mesure des grandeurs cinétiques des dif-
férentes particules en voie de sortie dans le laboratoire peuvent nous donner directement
accès au continuum des noyaux non liés.

La technique de la masse invariante a été utilisée avec succès dans de nombreuses
expériences pour produire des systèmes non liés. Un exemple du type de résultat que l’on
peut obtenir grâce à cette technique est présenté en figure 1.12. Le spectre présenté est
celui du 16B obtenu par réaction de knockout d’un proton lors d’une expérience effectuée
au ganil en 1999, il est caractérisé par un état étroit très proche du seuil d’émission
neutron. Lors de la campagne Samurai-DayOne, une grande quantité de 16B a été
formée et la forme du spectre en énergie relative 15B+n étant très caractéristique, il
a été utilisé pour vérifier l’exactitude de l’ensemble des étalonnages de notre système
expérimental ainsi que des techniques d’analyse.
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Figure 1.12 – Spectre en énergie relative du 16B obtenu via le knockout d’un proton à
partir du faisceau de 17C à 35MeV/nucléon [29]. Le spectre montre deux contributions :
un état résonant très étroit proche du seuil (Er = 85 ± 15 keV,Γ = 0,5 keV) et une
distribution non corrélée continue.

La spectroscopie par masse invariante requiert la détection, et la mesure de l’impulsion,
de la totalité des produits de la décroissance. Dans la plupart des cas cette dernière
consiste en un fragment chargé accompagné d’un ou plusieurs neutrons. Cependant il
arrive que la décroissance se fasse vers un état excité lié du fragment. Cet état décroît
ensuite par émission d’un ou plusieurs photons gamma dont il faut tenir compte dans le
calcul de la masse invariante :

Minv =
√

(En + Ef + Eγ)2 − ( ~pn + ~pf + ~pγ)2 (1.18)

où Eγ est l’énergie du rayonnement gamma détecté et pγ son impulsion. La présence
d’états excités liés dans les fragments étudiés complexifie grandement l’étude des systèmes
non liés. En effet nous ne connaissons pas a priori le schéma de décroissance des états non
liés sondés, de plus nous ne détectons pas les rayonnement gamma avec une efficacité de
100%, il n’est donc pas possible de corriger événement par événement l’énergie relative
mesurée en rajoutant l’énergie des photons détectés en coïncidence. Pour ces raisons
nous reconstruisons donc toujours le spectre en énergie relative en supposant que le
fragment a été peuplé dans son état fondamental. Nous pouvons cependant, en utilisant
une étude en coïncidence des spectre en énergie relative fragment-neutron et du spectre
de rayonnement gamma, tirer des conclusions sur la possibilité qu’un état non lié soit
peuplé à travers un état excité du fragment. Un exemple de ce genre d’étude sera présenté
dans le chapitre 5.
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Figure 1.13 – Spectre en énergie relative fragment-neutron du 23N obtenu via le kno-
ckout d’un proton à partir du faisceau de 24O à 83MeV/nucléon [30]. Le meilleur ajus-
tement a été obtenu à l’aide de deux résonances : l’une à 1,1MeV (pointillés rouges) et
une à 2,4MeV (pointillés bleus). L’efficacité et la résolution expérimentales sont insérées
en haut à droite.

1.4 Systèmes et réactions étudiés

Dans ce travail de thèse, les états excités du 23N ont été étudiés via trois réactions
distinctes : le knockout d’un proton à partir du 24O, la fragmentation à partir du 27Ne
et lors de diffusions inélastiques. Les systèmes non liés 24N et 25N ont quant à eux été
étudiés à travers les réactions de knockout de deux ou trois protons. Dans cette section,
nous présenterons les résultats expérimentaux déjà obtenus sur ces systèmes par le passé.

1.4.1 Le 23N

Une seule expérience a été effectuée pour peupler les états non liés du 23N via la réac-
tion de knockout à partir du 24O. Cette expérience a été réalisée par Jones et collabora-
teurs au NSCL (National Superconducting Cyclotron Laboratory) avec un faisceau d’ions
de 83MeV/nucléon en utilisant une cible de Deuterium liquide [30]. Le spectre recons-
truit par masse invariante (figure 1.13) présente deux structures claires, l’une proche du
seuil d’émission neutron et l’autre autour de 1MeV d’énergie relative fragment-neutron.
Ces deux dernières ont été interprétées comme un même état (le premier état excité
3/2−) qui, lors de sa décroissance, peuplerait parfois l’état fondamental du 22N mais
aussi parfois ses états excités.

Cette interprétation se base sur les calculs de modèle en couches qui ont été discutés
dans la section 1.2.2 qui ne prédisent pas d’état excité proche du seuil d’émission neutron.
Cependant, l’expérience ne possédait pas de détecteur de rayonnement gamma pour
confirmer cette hypothèse. En ce basant sur ces mêmes calculs, Jones et collaborateurs
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ont également utilisé une résonance large autour de 2,4MeV d’énergie relative pour décrire
leur spectre. Cette résonance est interprétée comme le deuxième état 3/2− du 23N.

1.4.2 Le 24N et le 25N

Les deux premiers isotopes d’Azote non liés n’ont jamais été observés.
Les résultats obtenus lors de l’étude des isotopes d’Oxygène 25O et 26O couplés à

quelques considérations théoriques simples peuvent tout de même nous donner une idée
de ce que nous pouvons attendre.

Pour le 24N, nous devrions, lors de la réaction de knockout de deux protons du 26F,
peupler un doublet 1−,2−.

Pour le 25N, nous devrions, lors de la réaction de knockout de deux protons du 27F,
peupler son état fondamental 1/2−.
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Chapitre 2

Dispositif expérimental

Les noyaux étudiés dans ce document n’existant pas à l’état naturel sur Terre, un
dispositif complexe est nécessaire, à la fois pour les produire et les étudier. La suite de
ce chapitre s’articulera donc essentiellement autour de deux axes. En premier lieu nous
examinerons comment sont créés les isotopes d’interêt puis nous décrirons les appareils
qui ont été utilisés pour détecter l’ensemble des produits des réactions nucléaires mises
en jeu durant cette étude.

2.1 La campagne Samurai-DayOne

La campagne Samurai-DayOne a été effectuée en 2012 au Riken Nishina Center
(Japon). Ce laboratoire possède un accélérateur d’ions lourds permettant de produire
des noyaux légers riches en neutrons à des intensités élevées. La campagne avait pour
principaux objectifs l’étude, grâce à un même dispositif expérimental, des états non liés
des isotopes de Bore et de Carbone proches de la dripline neutron ainsi que celle des
premiers isotopes d’Oxygène non liés (25O et 26O). Lors de cette campagne, de nombreux
autres noyaux ont été produits, tels que les isotopes d’Azote les plus riches en neutrons
et c’est sur l’étude de ces derniers que portera l’essentiel de ce document.

2.2 La production des noyaux d’intérêt

2.2.1 Produire un faisceau radioactif à Riken

La production de faisceaux d’ions aussi exotiques que ceux nécessaires à l’étude des iso-
topes d’Azote les plus riches en neutrons (24O,26F,27F...) s’effectue en plusieurs étapes. En
premier lieu, on crée un faisceau d’ions stables (ici de 48Ca) à partir de l’ionisation d’un
matériau qui est généralement raffiné afin d’augmenter la concentration de l’isotope d’in-
térêt. Les ions ainsi créés sont extraits du plasma produit à l’aide de champs électriques,
puis conduits vers l’installation dédiée à leur accélération (cyclotrons et accélérateurs
linéaires). Ces équipements utilisent de forts champs électrique afin d’accélérer les ions
tandis que des aimants permettent d’assurer la conduction du faisceau en courbant sa
trajectoire grâce aux champs magnétiques qu’ils engendrent.

A partir d’un faisceau d’ions stables, il existe différentes techniques pour produire un
faisceau d’ions radioactifs. Au laboratoire du Riken le choix s’est porté sur la tech-
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Figure 2.1 – Vue schématique représentant les différentes étapes nécessaires à la réa-
lisation d’une expérience utilisant un faisceau radioactif.

nique dite de fragmentation en vol. Cette dernière consiste à envoyer un faisceau
d’ions stables à grande vitesse (ici 345MeV/nucléon) sur une cible mince (dans le cas
de Samurai-DayOne, une cible de Beryllium a été utilisée). La collision des noyaux du
faisceau et de la cible provoque des réactions nucléaires qui émettent des ions radioactifs
de masse et de charge plus faibles que celles du projectile. Le faisceau ainsi produit, dit
cocktail du fait de la grande variété d’espèces qui le composent, traverse la cible et,
cette dernière étant suffisamment fine, poursuit sa trajectoire à une vitesse proche de sa
valeur initiale.

La fragmentation en vol est particulièrement adaptée à l’étude de noyaux dont la durée
de vie est très courte. En effets, les noyaux radioactifs produits par cette méthode sont
dès leur création dotés d’une vitesse proche de la vitesse faisceau (soit dans notre cas
environ 60% de la vitesse de la lumière) et peuvent ainsi être rapidement transportés au
zones expérimentales. Les inconvénients de cette méthode étant la nature très cocktail
du faisceau produit qui complexifie l’identification de la réaction d’intérêt ainsi que la
largeur de la distribution en vitesse des ions produits.

2.2.2 L’accélérateur du Riken : RIBF

L’installation produisant le faisceau primaire au Riken est nommée RIBF (Radioactive
Ion Beam Factory) et présentée en figure 2.2. Sa partie la plus ancienne (début des an-
nées 1990 [31]), appelée RARF (Riken Accelerator Research Facility), est composée d’un
cyclotron à secteurs séparés (RRC) ainsi que de deux injecteurs : un accélérateur linéaire
(RILAC) et un cyclotron (AVF). Afin d’étendre les capacités de l’accélérateur et "l’exo-
tisme" des noyaux étudiables au Riken, trois cyclotrons à secteurs séparés (fRC,IRC et
SRC) ont été ajoutés à l’installation déjà existante. Le RILAC2, un accélérateur linéaire,
a également été construit afin d’obtenir des faisceaux très intenses d’ions lourds (U,Xe...).
L’ensemble de l’installation permet d’avoir accès à une vaste gamma d’ions stables à une
intensité de l’ordre de 1012 particules par seconde (pps) [32]. L’énergie maximale de ces
faisceaux dépend de l’isotope considéré mais varie entre 350 et 440MeV/nucléon. Durant
Samurai-DayOne, le faisceau primaire contenait du 48Ca à 345MeV/nucléon et avait
une intensité d’environ 8× 1011 pps.
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Figure 2.2 – Vue schématique de l’installation RIBF au Riken. Durant la campagne
Samurai-DayOne, un faisceau d’ions de 48Ca a été accéléré à partir de l’accélérateur
linéaire RILAC jusqu’au cyclotron SRC. Après fragmentation sur la cyble de Be, le fais-
ceau radioactif a été trié dans le séparateur de fragments BigRips avant d’être envoyé
dans l’aire expérimentale de SAMURAI.

2.2.3 Le séparateur de fragments : BigRips

Le faisceau primaire produit par le RIBF est fragmenté en un cocktail de noyaux
contenant dans des proportions diverses un ensemble très large de noyaux de charges
et de masses inférieures à celle de l’isotope primaire. Or seule une petite fraction de ce
cocktail est intéressante pour les études menées lors de la campagne. Le temps de réponse
des détecteurs de la chaîne d’acquisition n’étant pas nul, il est important de faire un tri
des isotopes d’intérêt afin de ne pas saturer les détecteurs d’informations concernant des
noyaux qui ne seront pas étudiés : c’est le rôle du séparateur de fragments BigRips. Ce
dernier est constitué de différents aimants dont le champ magnétique courbe la trajectoire
des ions. La courbure de chaque isotope dépend de sa charge, sa masse et sa vitesse. On
définit alors sa rigidité magnétique (Bρ) comme le produit de la courbure de la trajectoire
par le champ magnétique :

Bρ =
p

Q
=
γmv

Q
∼
A

Z

ua
e
γv, (2.1)

où p représente la quantité de mouvement de la particule, v sa vitesse, γ le facteur de
Lorenz associé, Q sa charge, m sa masse, Z son numéro atomique et A son nombre
de masse. ua et e sont respectivement la constante de masse atomique et la charge de
l’électron. Grâce à cette relation, on peut, en modifiant la valeur des champs magnétiques
successifs le long de la ligne de BigRips ainsi qu’en insérant des fentes horizontales sur la
trajectoire du faisceau, ne sélectionner qu’une partie des isotopes du cocktail de départ.

Une vue de BigRips est présentée dans la figure 2.3. Cette ligne, qui s’étale sur plus de
75m, est composée de sept dipôles supraconducteurs (labellisés D1 à D7) disposés entre
la cible primaire (F0) et le plan focal F7. A ces dipôles sont ajoutés des quadrupôles
(STQ1-25) dont le rôle est de focaliser le faisceau afin de minimiser les pertes durant son
transport le long de la ligne.
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Figure 2.3 – Vue schématique du séparateur de fragments BigRips. Les différents
dipôles sont labellisés D1 à D7, tandis que les quadrupôles qui permetttent la focalisations
du faisceaux sont numérotés STQ1 à STQ25.

2.3 Caractéristiques du faisceau

2.3.1 Énergie du faisceau

La mesure de l’énergie des ions est effectuée par mesure de temps de vol événement par
événement grâce à quatre lattes de scintillateurs plastiques situés le long de la ligne fais-
ceau. Les positions de chacune des lattes sont détaillées dans le tableau 2.1. La distance
entre les détecteurs étant connues, il est possible de remonter à l’énergie des particules
en calculant leur vitesse.

Les scintillateurs plastiques sont communément utilisés en physique nucléaire du fait
de leurs propriétés : ils permettent des mesures précises de temps de vol et sont assez
résistants aux rayonnement ionisants. Lorsqu’une particule chargée traverse un plastique
scintillant, elle provoque l’excitation des molécules de celui-ci. Leur désexcitation se fait
par émission isotrope de photons dans le domaine du visible.

Cette lumière est récoltée par un photomultiplicateur (PM) à l’une des extrémités du
matériau et ainsi convertie en un signal électrique proportionnel à l’intensité du signal
lumineux. Ce signal est ensuite analysé pour déterminer un temps de déclenchement ou
bien pour déterminer la quantité de lumière produite par le passage de la particule.

Dénomination Position relative épaisseur
mm mm

F3 -83600 3,0
F7 -36617 3,0

SBT1 -40 0,5
SBT2 +40 0,5

Tableau 2.1 – Propriétés des différents détecteurs plastiques disposés sur la ligne
faisceau. Les distances relatives sont données par rapport au milieu des deux détecteurs
SBT.
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La désexcitation des molécules du plastique suit une loi exponentielle dont la constante
de temps est de quelques nanosecondes, ce qui permet d’obtenir une résolution en temps
de l’ordre de 500 ps. Les plastiques utilisés le long de BigRips sont recouverts d’un
isolant lumineux et deux photomultiplicateurs sont disposés à chacune des extrémités des
lattes. Appliquer des conditions de coïncidence entre les deux PM permet de réduire les
sources de bruit. Durant l’expérience Samurai-DayOne, deux plastiques fins appelés
SBT (Secondary Beam Trigger) ont été placés à 8 cm d’intervalle le long de l’axe du
faisceau. Ils ont la particularité d’être beaucoup plus fins que les autres plastiques afin de
minimiser la probabilité de réaction dans le matériau. Ils ont pour fonction de déclencher
l’acquisition de données et servent de référence en temps pour l’intégralité des autres
détecteurs de l’expérience.

2.3.2 Charge des ions

La charge des ions est déterminée grâce à une chambre d’ionisation, nommée icb (Ion
Chamber for Beam), placée juste après les deux SBT. Elle mesure 260(H) × 250(V ) ×
511(P )mm3 et sa zone active 150(H) × 150(V ) × 420(P )mm3. Elle est remplie d’un
mélange de 90% d’Argon et de 10% d’Isobutane à pression atmosphérique et est pourvue
de 21 fils, 11 cathodes et 10 anodes, disposés verticalement le long de la chambre.

Le principe de fonctionnement de tous les détecteurs gazeux de l’expérience est si-
milaire. Ils possèdent une chambre hermétique remplie de gaz au sein duquel des élec-
trodes appliquent une tension. Le passage d’une particule chargée dans le gaz provoque
l’ionisation de ses molécules et, si le champ électrique est suffisamment fort, les paires
électrons-ions ainsi crées dérivent respectivement vers la cathode ou l’anode avant d’avoir
le temps de se recombiner. Cette dérive induit un signal sur les électrodes dont la charge
est directement proportionnelle à l’énergie perdue par la particule au cours de l’ionisation.

C’est cette information qui est utilisée pour déterminer le numéro atomique de la
particule incidente dans l’icb grâce à la relation de Bethe-Bloch :

∆E ∝
Z2

v2
. (2.2)

Dans cette équation ∆E représente la perte d’énergie dans le gaz, Z le numéro ato-
mique de l’ion et v sa vitesse. Une fois calibré, l’icb permet de déterminer la charge
des ions incidents avec une résolution allant de σZ = 0,18 pour les isotopes de Bore à
σZ = 0,14 pour les isotopes d’Oxygène.

2.3.3 Masse des ions

La masse des noyaux du faisceau est aussi déterminée par un détecteur gazeux. Ce
dernier est un compteur proportionnel appelé bpc (Beam Proportional Chamber) placé
perpendiculairement à la trajectoire du faisceau dans le plan focal F5. De section rectan-
gulaire, ses dimensions sont 412(H) × 296(V ) × 80(P )mm3. La bpc est remplie d’Iso-
butane à la pression de 50 Torr. Elle est conçue pour mesurer la rigidité magnétique,
événement par événement, des ions incidents. Pour cela, elle est pourvue de deux rangées
de fils verticaux, distants de 4 mm les uns des autres. Les deux plans de fils sont encadrés
par des feuilles de Kapton aluminisées jouant le rôle de cathodes.

33



2. Dispositif expérimental

Figure 2.4 – Présentation en coupe de l’ICB. Les dimensions indiquées sont en milli-
mètres.

L’objectif du détecteur étant différent de celui de l’icb, la tension appliquée au sein de
la bpc est bien plus importante, entraînant un régime de fonctionnement différent. En
effet la tension appliquée est tellement importante que les paires électrons-ions crées par
le passage d’une particule chargée dans le gaz acquièrent suffisamment d’énergie pour
elles même ioniser d’autres molécules de gaz et ainsi créer une avalanche électronique.
Ce phénomène diminue la relation de proportionnalité entre courant mesuré et énergie
déposée dans le détecteur, mais produit un signal bien plus fort sur les anodes.

Le barycentre des positions des fils touchés est reconstruit afin de déterminer la po-
sition horizontale moyenne du faisceau. Le plan F5 étant dispersif en moment, les ions
sont dispersés le long du plan focal selon leur rigidité magnétique. La position du bary-
centre permet d’estimer la déviation de l’ion par rapport à la trajectoire centrale. Les
propriétés optiques du dipôle étant bien connues, cette déviation permet de remonter à
la valeur absolue de la rigidité magnétique. Enfin la rigidité magnétique de chaque ion
permet de déterminer son rapport masse sur charge grâce à la formule du Bρ (2.1).

BPC

BPC boxASD

Vacuum

window

Figure 2.5 – Présentation en coupe de la BPC. Les dimensions indiquées sont en
millimètres.
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2.4. Détection des produits de la réaction

2.3.4 Trajectoire des ions

La dernière donnée importante afin d’identifier les propriétés du faisceau est sa trajec-
toire. Cette dernière est déterminée grâce à deux chambres à dérive appelées BDC1 et
BDC2 (Beam Drift Chamber). Ces deux chambres sont placées après l’icb et sont sépa-
rées d’une distance de 1 m. Elles ont une section carrée de dimensions 320(H)×320(V )×
120(P )mm3, dont une zone active de 94(H) × 94(V ) × 90(P )mm3. Les deux chambres
sont remplies d’Isobutane à la pression de 100 Torr. Elles disposent de 8 plans de 16 fils
disposés horizontalement (X) et verticalement (Y). Ces plans, distants de 4,8mm les uns
des autres, sont répartis successivement par groupes de deux de même orientation de la
façon suivante : X1X

′
1Y1Y

′
1X2X

′
2Y2Y

′
2 . Dans un même plan, les fils sont espacés de 5mm.

Pour deux plans successifs de même orientation, les fils sont décalés d’un plan à l’autre
de 5mm afin de maximiser le recouvrement spatial. Une feuille de Kapton aluminisé de
8 µm est placée entre chaque plan de fils et joue le rôle de cathode.

ASD

BDC box

BDC

Vacuum

window

Figure 2.6 – Présentation en coupe d’une BDC. Les dimensions indiquées sont en
millimètres.

2.4 Détection des produits de la réaction

L’ensemble des détecteurs décrits dans les paragraphes précédents nous ont permis
de caractériser entièrement les ions du faisceau (nature, charge, énergie...) ainsi que de
reconstruire leurs points d’impact sur la cible. Cependant le centre d’intérêt de notre
étude est constitué des éventuels produits de fragmentation de ce faisceau produits lors
des interactions avec la cible. Plus précisément, puisque nous étudions des systèmes non
liés, ce sont les produits de décroissance des noyaux d’intérêt que nous devons caractéri-
ser. Comme nous l’avons vu dans le chapitre 1, la méthode de spectroscopie par masse
invariante utilisée lors de ces expériences nécessite la cinématique complète de l’ensemble
de ces produits de décroissance pour être utilisable.

Dans ce but, nous disposons d’un détecteur de rayonnements gamma, d’un multidé-
tecteurs neutrons et d’un ensemble dipôle, chambres à dérive, détecteurs plastique pour
les fragments chargés. L’objectif de la section suivante sera de décrire chacun d’eux.
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2. Dispositif expérimental

2.4.1 Détection des rayonnements gamma : DALI2

Les fragments produits lors des collisions entre le faisceau et la cible peuvent être dans
des états excités et éventuellement émettre des photons gammas lors de leur désexcitation.
C’est pourquoi un détecteur gamma est situé tout autour de la cible de production. DALI2
est un détecteur 4π composé de 140 cristaux d’Iodure de Sodium indépendants qui ont
été conçus de manière a entourer la chambre de réaction et disposés sur treize anneaux
perpendiculaires à l’axe du faisceau.

L’identification des photons ayant déposé de l’énergie dans les cristaux se fait grâce à
la quantité de lumière récoltée. Une fois étalonné, DALI2 permet de reconstruire l’énergie
d’une source γ de 137Cs, avec une résolution en énergie d’environ 9% (FWHM) pour les
photons de 662 keV.

Figure 2.7 – Vue schématique de DALI2 dans la configuration Samurai-DayOne.

2.4.2 Le dipôle magnétique

SAMURAI (Superconducting Analyser for Multi particles from RAdio Isotope beams)
est un aimant supraconducteur qui permet de reconstruire les propriétés des particules
chargées émises lors de réactions nucléaires. Il a été conçu afin d’être utilisé lors d’ex-
périences nécessitant la cinématique complète des réactions, telles que la spectroscopie
par masse invariante des états non liés de noyaux exotiques [33]. Les sujets de physique
visés étant assez diverses (Coulomb breakup pour les noyaux riches en neutron et riches
en protons, étude des résonances géantes et pygmées, knockout de nucléons afin d’étudier
des états non liés ou les états fondamentaux de noyaux non liés...) le dispositif a été conçu
de manière à être très adaptable. L’aimant est composé de deux pôles concentriques de
2m de diamètre séparés par 88 cm, entre lesquels est installée une grande chambre à vide
de 80 cm de hauteur. Ce dispositif est installé sur une base rotative qui permet de tourner
l’aimant de −5◦ à 95◦.

SAMURAI permet de créer un champ magnétique verticale relativement homogène
pouvant atteindre jusqu’à 3,1T entre les pôles pour un courant de 563 A (voir un exemple
de carte de champ en figure 4.1). Un tel champ permet une séparation des fragments
chargés (en charge et en masse) d’environ 5σ pour une énergie de 250MeV/u et un
rapport A/Z ∼ 3. De plus la grande taille de la chambre à vide permet de couvrir une
large acceptance angulaire pour les produits de réaction : ±10◦ horizontalement et ±5◦

verticalement. La chambre possède également deux sorties, l’une pour les neutrons et
l’autre pour les particules chargées.
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2.4. Détection des produits de la réaction

De la même manière que pour le faisceau, l’identification des particules chargées for-
mées lors des réactions utilise conjointement une mesure de temps de vol et de rigidité
magnétique. Afin d’avoir accès au Bρ, deux chambres à dérive sont positionnées avant
et après l’aimant de manière à reconstruire les trajectoires des fragments chargés. Ces
dernières sont appelées FDC1 et FDC2.

2.4.3 Les chambres à dérive

FDC1

La FDC1 est une chambre à dérive dont le principe de de fonctionnement est similaire
à la BDC1 et à la BDC2. Elle est située entre DALI2 et la fenêtre d’entrée de SAMURAI.
De section rectangulaire, elle a pour dimensions 1000(H) × 696(V ) × 336(P )mm3 dont
une zone active cylindrique de dimensions 310(D) × 180(P )mm2. Celle-ci est remplie
d’Isobutane à la pression de 50 Torr. Sa large fenêtre d’entrée, 620(H) × 340(V )mm2,
permet de minimiser l’interaction des neutrons dans la chambre. Dans le détecteur sont
répartis 14 plans de 32 fils jouant le rôle d’anodes. Ces plans sont espacés de 10mm les
uns des autres, pour chacun d’eux l’écartement entre deux anodes est de 5mm.

Contrairement aux BDC, la FDC1 ne possède pas de plans de fils horizontaux (pour
des raisons de contraintes mécaniques). À la place, des plans nommés U et V, dont le
fils sont disposés avec un angle de −30◦ et 30◦ par rapport à la verticale, sont utilisés.
L’utilisation simultanée de ces deux types de plans permet de reconstruire la composante
horizontale par interpolation.

De la même façon que pour les BDC, les plans de la FDC1 se succèdent par paires
de deux plans de même type, les positions des fils de ces plans étant décalées de 2,5mm
afin de maximiser l’efficacité de détection. La succession des plans de fils est la suivante :
X1X

′
1U1U

′
1V1V

′
1X2X

′
2U2U

′
2V2V

′
2X3X

′
3. Afin de pouvoir assurer un champ électrique au

sein de la chambre, 15 plans verticaux de Kapton aluminisé sont insérés entre les plans
d’anodes. L’interpolation des positions reconstruites sur ces 15 plans permet à la FDC1
de déterminer la position des ions du faisceau avec une précision de 100 µm (RMS) et
une efficacité de 100%.

FDC1

b o x

FDC1

Vacuum

w i n d o w

ASD

xx'vv' uu'

Figure 2.8 – Présentation en coupe de la FDC1. Les dimensions indiquées sont en
millimètres.
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2. Dispositif expérimental

FDC2

La FDC2 est située en aval du dipôle magnétique, à environ 1m de la fenêtre de
sortie de SAMURAI. C’est également une chambre à dérive mais de dimensions bien
plus importantes que les précédentes : 2616(H)× 1156(V )× 876(P )mm3 dont une zone
active de 2296(H)× 836(V )× 653(P )mm3. Les fils sont disposés selon 14 plans dans la
configuration X, U ou V (voir figure 2.9) selon la configuration suivante : les plans sont
composés de 112 fils, ils sont regroupés par groupes de deux plans de même orientation
séparés de 15mm et décalés de 5mm afin de maximiser le recouvrement spatial. Dans un
même plan, les fils sont séparés de 10mm et les groupes de plans sont séparés de 100mm.
Chacun des fils est ainsi entouré de 6 autres fils répartis sur un maillage hexagonal jouant
le rôle de cathodes.

La succession des plans de fils dans la FDC2 est la suivante :
X1X

′
1U1U

′
1V1V

′
1X2X

′
2U2U

′
2V2V

′
2X3X

′
3. La zone active est remplie d’un mélange d’hélium

et d’isobutane à la pression atmosphérique. La position des ions dans la FDC2 est re-
construite par interpolation avec une précision d’environ 120 µm (RMS) et une efficacité
intrinsèque de 100 %. Sa large zone active lui permet également de couvrir une grande
partie des trajectoires provenant de la fenêtre de sortie de SAMURAI.

vv'uu' xx'

shield

Figure 2.9 – Présentation en coupe de la FDC2. Les dimensions indiquées sont en
millimètres.

2.4.4 L’Hodoscope

L’Hodoscope est un mur de 16 lattes de plastique scintillant de dimensions 100(H)×
1200(V )×10(P )mm3. Ces dernières sont placées verticalement les unes à côté des autres
sûr un support qui maintient leur centre à 2m au dessus du sol. La couverture de l’Ho-
doscope étant inférieure à la taille de la FDC2, ce support est mobile afin de pouvoir
optimiser la position du détecteur selon la rigidité magnétique des noyaux d’intérêt. Les
lattes sont équipées de deux photomultiplicateurs placés à chaque extrémité. La coïnci-
dence des signaux de ces deux PM est nécessaire pour accepter les événements et nous
permet à la fois d’accéder au temps de vol des fragments chargés ainsi qu’à la charge qu’ils
ont déposé dans les lattes. Ces deux informations nous permettent d’identifier les frag-
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2.4. Détection des produits de la réaction

Figure 2.10 – Vue schématique de l’Hodoscope.

ments et, en les combinant avec le Bρ reconstruit à partir de la trajectoire, de déterminer
entièrement son quadrivecteur énergie-impulsion.

2.4.5 Détection des neutrons : NEBULA

NEBULA est le détecteur de neutrons utilisé pendant l’expérience. il est constitué de
120 lattes de scintillateur plastique réparties sur deux murs séparés d’un mètre l’un de
l’autre. Chaque mur se décompose en deux couches de 30 scintillateurs de section rec-
tangulaire 120(H)× 1800(V )× 120(P )mm3. Chacune de ces lattes est équipée de deux
photomultiplicateurs situées à leurs extrémités. La position de l’interaction est fonda-
mentale pour reconstruire correctement le quadrivecteur énergie-impulsion des neutrons.
Pour cela la position dans les directions X et Z est prise au milieu de la latte touchée
(donnant chacune lieu à une incertitude de ±6 cm) et la position verticale est calculée à
partir de la différence en temps entre les déclenchements des deux photomultiplicateurs.
Le commissioning de mars 2012 a permis de montrer que la résolution en impulsion de
cette reconstruction est de σp/p = 0,57% pour une énergie neutron de En = 200MeV
[33].

Afin de s’affranchir de la détection des particules chargées dans les scintillateurs, des
vétos sont positionnés devant chaque mur. Ces vétos sont des scintillateurs d’épaisseur
suffisamment faible pour avoir une efficacité de détection neutron négligeable, mais ce-
pendant suffisante pour permettre la détection d’éventuelles particules chargées. Ainsi,
si un événement est à la fois détecté dans le veto et dans NEBULA, on pourra supposer
que c’est une particule chargée.

Les neutrons ne subissant pas l’effet du champ magnétique de SAMURAI, ils conti-
nuent leur trajectoire focalisée vers l’avant. Il a donc été choisi de placer un détecteur
de neutrons à onze mètres de la cible le long de l’axe du faisceau. Les neutrons n’étant
pas sensibles aux interactions coulombiennes, ils n’interagissent que par interaction forte.
Leur détection n’est donc pas directe mais induite par le signal du noyau de recul issu
de réactions nucléaires. Le principal mécanisme utilisable aux énergies de l’expérience
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Figure 2.11 – Photographie du detecteur de neutrons NEBULA.

(quelques centaines de MeV/nucléon) est de provoquer une collision avec un noyau. Par
conséquent l’énergie déposée dans le détecteur n’est absolument pas proportionnelle à
l’énergie incidente du neutron, c’est pourquoi la seule façon de déterminer cette énergie
est d’utiliser une mesure du temps de vol (ToF) entre la cible et NEBULA. Une deuxième
conséquence de cette détection indirecte est qu’un même neutron peut être détecté plu-
sieurs fois dans NEBULA. En effet après avoir diffusé sur un noyau du plastique, un
neutron peut parfaitement interagire avec un autre noyau situé dans une autre latte du
détecteur. Ce phénomène appelé diaphonie (ou crosstalk) complique l’étude des voies de
réactions pour lesquelles on observe plusieurs neutrons en voie de sortie. La façon dont
est traité ce problème est détaillée dans la section 3.4.4.

Pour avoir une meilleure résolution sur l’énergie une longue base de temps de vol est né-
cessaire. Ainsi un compromis a été trouvé avec l’acceptance géométrique de la détection
afin d’avoir la meilleure résolution en énergie possible. L’acceptance géométrique d’un
détecteur étant fonction sa couverture en angle solide par rapport au point d’émission
des particules, cette grandeur permet de décrire la probabilité que les particules d’intérêt
pour une expérience passent à travers du détecteur. Dans notre expérience, la couverture
angulaire du premier mur de NEBULA était de ±8,8◦ horizontalement et ±4,4◦ verticale-
ment, ce qui compte tenu des énergies faisceau utilisées, correspond à une acceptance de
100% pour les événements pour lesquels l’énergie relative fragment-neutron est inférieure
à 2MeV.

2.5 Électronique et système d’acquisition

La quantité de signaux à traiter dans une expérience telle que Samurai-DayOne est
énorme. La somme des voies électroniques de l’ensemble des détecteurs est de plusieurs
milliers et il n’est donc pas réalistiquement possible d’enregistrer chacune d’entre elles
en permanence. C’est pourquoi il est nécessaire de déterminer des grandeurs rapidement
mesurables qui détermineront pour chaque événement si les données doivent être enre-
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Figure 2.12 – Vue schématique de la salle expérimentale et présentation des différents
détecteurs.

gistrées ou non. C’est le rôle du système d’acquisition des données et il sera décrit dans
le paragraphe suivant.

La construction du système d’acquisition pour les détecteurs utilisés au Riken est ren-
due complexe par deux facteurs : leur grand nombre ainsi que l’étendue "géographique"
sur lesquels ils sont dispersés (plus de 100m entre la cible de production et les aires
expérimentales). Le choix a pourtant été fait de centraliser, pour toute l’installation, le
déclenchement de l’acquisition des événements [34]. L’avantage d’un tel système est qu’il
permet le déclenchement synchrone des données de tous les détecteurs et ainsi de re-
construire directement les événements physiques. Cependant, un tel système requiert la
disponibilité de l’intégralité des détecteurs de l’expérience. Or chaque détecteur dispose
d’un temps caractéristique (dit temps mort) pendant lequel il ne peut pas mesurer
d’événement physique. Choisir un déclenchement commun limite donc la fréquence d’ac-
quisition de l’expérience à la vitesse du détecteur le plus lent.

Le module en charge de déterminer quels événements doivent être enregistrés est appelé
GTO (pour General Trigger Operator). Ce module interprète les signaux logiques envoyés
par les modules de détection et, à partir d’un réglage défini par l’utilisateur, décide si
l’enregistrement doit avoir lieu. Les grandeurs physiques sur lesquelles pouvaient jouer
l’utilisateur afin de déterminer si un événement devait être enregistré étaient :

• La présence d’ions dans le faisceau incident (signal dans les deux SBT).

• La présence de rayonnement γ (signal dans au moins un des cristaux de DALI2).

• La présence de fragments chargés dans SAMURAI (signal dans l’hodoscope).
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• La présence de neutrons (signal dans NEBULA).

La construction des signaux logiques de chacun de ces modules est présentée par les
schémas des figures 2.13 2.14 2.15 et 2.16. Dans le cas des détecteurs plastiques le dé-
clenchement d’un signal logique suppose la coïncidence des signaux des deux photomulti-
plicateurs. Pour les multidétecteurs (DALI2, NEBULA...) le signal logique est construit
comme l’union de tous les signaux individuels des modules qui le composent.

Figure 2.13 – Logique de déclenchement associé au faisceau.

Figure 2.14 – Logique de déclenchement de NEBULA.

Figure 2.15 – Logique de déclenchement de DALI2.

Le GTO tel qu’il a été utilisé durant la campagne Samurai-DayOne est présenté dans
la figure 2.17. une hiérarchie a été créée à partir des quatre signaux que recevait les GTO
afin de déterminer quelles coïncidences pouvaient déclencher l’acquisition des données.
Ces réglages n’étaient pas statiques et ont été modifié suivant les faisceaux incident afin
de minimiser le temps mort de l’acquisition.
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Figure 2.16 – Logique de déclenchement de l’Hodoscope.

Figure 2.17 – Logique de déclenchement de l’acquisition.

Les différents réglages utilisés durant la campagne sont récapitulés dans le tableau
2.2. Dans tous les cas la coïncidence du signal faisceau (venant des SBT) a été imposé
afin d’assurer qu’une réaction avait bien lieu. Pour les réglages dans lesquels le taux de
production du faisceau était particulièrement important, seule une fraction du taux de
comptage (1/10,1/200,1/1000...) appelé Downscale a été utilisé.
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Réglage faisceau Cible Déclenchement utilisé Durée Temps mort
(h) (%)

22C Carbone DSB(/1) 24 21
22C Vide DSB(/10) + NEBULA + DALI 11 7
22C Carbone DSB(/10) + NEBULA + DALI 10 11

28Ne/27F Carbone DSB(/1000) + NEBULA + DALI(/40) 20 38
28Ne/27F Carbone DSB(/1000) + DALI 1 23,33
28Ne/27F Vide DSB(/1000) + NEBULA + DALI(/40) 5 13
23O/22N Carbone DSB(/1000) + NEBULA + DALI 3 39
23O/22N Carbone DSB(/200) + NEBULA + DALI(/4) 18 21
23O/22N Vide DSB(/50) + NEBULA + DALI(/2) 5 21
27Ne/26F Carbone DSB(/200) + B×N×H + DALI(/20) 18 29
27Ne/26F Vide DSB(/200) + B×N×H + DALI(/20) 3 12

Tableau 2.2 – Récapitulatif des différents réglages de déclenchement utilisés selon les
faisceaux incidents durant la campagne Samurai-DayOne. DSB (/X) correspond au
taux de déclenchement du faisceau divisé par X (DownScale Beam) et de même DALI
(/X) correspond au taux de déclenchement de DALI2 divisé par X.
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Chapitre 3

Analyse des données

3.1 Le faisceau

3.1.1 Alignement géométrique des chambres

L’une des données fondamentales de l’expérience est de connaître la position exacte
à laquelle a lieu l’interaction dans la cible lors des processus étudiés. La profondeur est
inconnue car nous n’utilisons pas de cible active, aussi l’interaction est-elle supposée
toujours avoir lieu au milieu de la cible. En revanche la position transversale dans le
cadre peut être extrapolée à partir des positions mesurées dans les chambres à dérive
placées devant la cible (BDC). Afin de s’assurer la meilleure précision possible sur la
position relative des BDC les unes par rapport aux autres, nous utilisons la procédure
suivante. Lors des runs sans cible, la position des ions dans la BDC2 est interpolée à
partir de celle mesurée dans la BDC1 et la FDC1. On fait ensuite la différence entre
cette position interpolée et la position mesurée par la BDC2. Si la distribution ainsi
créée n’est pas parfaitement centrée en 0, un offset correspondant à la valeur moyenne
de la distribution sera appliquée à toutes les valeurs de positions trouvées en BDC2 ce
qui permet de réaligner les chambres hors ligne.

Figure 3.1 – Vue schématique de la procédure d’alignement des chambres à dérive. La
position reconstruite dans la BDC2 est comparée à celles interpolée depuis la BDC1 et la
FDC1.
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Constant  1.137e+02± 6.759e+04 
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 / ndf 2χ  886.2 / 9

Constant  1.389e+02± 8.196e+04 

Mean      0.00054± -0.02724 

Sigma     0.0006± 0.3515 

Figure 3.2 – Mesure de l’alignement relatif des BDC. Les graphes représentent la
distribution de l’écart entre la position mesurée en BDC2 et celle reconstruite à partir
de la BDC1 et de la FDC1.Les données utilisées proviennent d’un run de 27Ne sur cible
vide.

3.1.2 Détermination du temps de vol et de la rigidité magnétique

Le temps de vol (ToF) du faisceau est obtenu par différence de temps entre le détecteur
plastique située en F7 et la moyenne des temps des plastiques SBT1 et SBT2 situés en
F13 (figure 2.3). Les temps obtenus par les détecteurs plastiques ne sont pas absolus
et ils dépendent notamment de la longueur des câbles les raccordant à l’acquisition.
Afin de récupérer des temps de vol physiques, un offset est appliqué au ToF-F7F13 de
manière à ce que ce dernier soit en moyenne cohérent avec la rigidité mesuré par l’équipe
de BigRIPS sur cette section de la ligne faisceau. Une autre mesure de la rigidité est
réalisée en utilisant la dispersion du faisceau en F5. Cette dernière donne des résultats
extrêmement semblables (différence inférieure au %�), ce qui confirme la précision du
premier résultat.

3.1.3 Détermination de la perte d’énergie

La perte d’énergie des ions incidents est obtenue par la chambre d’ionisation (ICB).
Cette donnée est essentielle pour déterminer le numéro atomique des ions du faisceau.
Le signal sortant du détecteur est analysé par un QDC (Charge to Digital Converter)
qui renvoie une valeur proportionnelle à la charge déposée dans la chambre. L’étalonnage
du détecteur consiste donc juste à trouver le facteur de proportionnalité entre ces deux
grandeurs.

La méthode utilisée pour cela a consisté à utiliser un certain nombre de noyaux cen-
traux dans le faisceau dont nous connaissions la vitesse. Nous avons déterminé la perte
d’énergie théorique de ces isotopes dans la chambre grâce aux tables du logiciel LISE++
[35] en reproduisant au mieux les conditions (gaz utilisé, pression, température...) de
l’expérience.
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3.1. Le faisceau

Un exemple de distribution en charge dans l’ICB est présenté dans la figure 3.3. On
remarque que les isotopes dont la charge est différente sont clairement séparés, nous
permettant une très bonne identification du numéro atomique des noyaux incidents.
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Figure 3.3 – Distribution de la charge mesurée par l’ADC de l’ICB dans le réglage
22C.

3.1.4 Identification des particules incidentes

L’objectif principal de l’ensemble des techniques décrites dans cette section est d’iden-
tifier événement par événement la nature de chaque particule du faisceau. Le numéro
atomique des ions incident est reconstruit directement à partir de la perte d’énergie dans
l’ICB en utilisant la formule de Bethe-Bloch. La résolution d’une telle reconstruction est
de σZ ∼ 0,2.

La détermination du rapport A/Z du faisceau utilise conjointement la mesure du Bρ
(obtenu avec la BPC) ainsi que celle du temps de vol F7-F13. Le rapport isotopique
pouvant s’exprimer par la relation 3.1, la connaissance de ces deux grandeurs nous y
donne directement accès avec une résolution de l’ordre σA/Z ∼ 0,005.

A

Z
∼
Bρ

γv

e

ua
. (3.1)

La reconstruction de Z et A
Z nous permet de construire des cartes d’identification

dont des exemples sont donnés en figure 3.4 ci-dessous.

On remarque que les isotopes sont clairement séparés aussi l’identification et la sélection
des ions incidents ne posera pas de problème dans notre analyse.
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3. Analyse des données

Figure 3.4 – Spectres d’identification du faisceau incident. La figure de gauche a été
obtenue lors d’un réglage 27Ne/26F et celle de droite pour celui 23O/22N.

On peut en revanche se poser des questions sur le dédoublement de certaines struc-
tures notamment dans le setting 27Ne/26F où une deuxième tache apparaît à gauche de
quasiment chaque isotope. Ce phénomène n’est pas très bien compris. Toutes les obser-
vables physiques mesurées tendent à montrer que ces événements sont effectivement bien
identifiés. La seule variable légèrement différente du reste de la distribution est l’angle
incident sur la cible. Ce dernier étant légèrement plus élevé pour les événements à bas
Bρ, une hypothèse serait que ces événements correspondent à des particules tapant dans
un des matériaux de la ligne, ce qui modifierait leur trajectoire à travers l’optique de
BigRIPS.

Cette participation étant loin d’être négligeable (environ 1/3 de la statistique dans le
cas du 27Ne) il a été choisi de ne pas la retirer afin d’éviter de couper la statistique. En
revanche des tests ont été effectués sur l’ensemble des grandeurs physiques au cours de
l’analyse pour vérifier qu’aucune corrélation étrange n’apparaissait.

3.2 Les rayonnements gamma

3.2.1 L’étalonnage de DALI2

L’étalonnage en énergie de DALI2 consiste à déterminer pour chaque cristal d’iodure
de sodium qui le compose la relation entre la charge déposée par les photons γ et leur
énergie.

Cette tâche est compliquée par la nature des différentes interactions possibles entre
photons et matière. Ces processus, au nombre de trois, sont en concurrence les uns avec
les autres et leur probabilité dépend de plusieurs facteurs tels que l’énergie des photons
ou le numéro atomique des constituants du détecteur.

Les photons peuvent tout d’abord interagir par effet photo-électrique, ce processus est
dominant à basse énergie (≤ 500 keV). Il consiste en un transfert intégral de l’énergie
du photon à un électron du cortège électronique du détecteur. L’électron acquiert une
énergie cinétique égale à l’énergie totale du photon qu’il dépose ensuite dans le matériau,
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3.2. Les rayonnements gamma

provoquant l’émission de lumière par le scintillateur. La charge du signal obtenue est
donc directement proportionnelle à l’énergie du photon incident.

La diffusion Compton consiste en la diffusion du photon sur un des électrons du ma-
tériau. Le photon ne transmet alors qu’une partie de son énergie à l’électron. La suite
du processus est identique à celle de l’effet photo-électrique, l’électron perd son énergie
dans le matériau, induisant une scintillation mais cette fois la charge collectée n’est pas
proportionnelle à l’énergie incidente. Le photon diffusé (moins énergétique) résultant de
l’effet Compton peut éventuellement lui aussi interagir avec le milieu du détecteur ou
sortir du volume sensible.

Finalement, si le photon possède une énergie supérieure à 1022 keV (2 fois la masse
de l’électron) le processus de matérialisation peut apparaître. Dans ce cas, une paire
électron-positron est produite et l’énergie excédentaire leur est transférée sous forme
d’énergie cinétique. L’électron ainsi créé va déposer son énergie dans le détecteur tandis
que le positron va s’annihiler avec un électron du milieu et former deux γ de 511 keV.
Trois cas de figure apparaissent alors : soit les deux photons ainsi produit sont détectés,
la charge collectée sera alors proportionnelle à l’énergie du photon incident. Soit un seul
photon est détecté, la charge sera alors proportionnelle à l’énergie du photon incident
moins 511 keV (pic d’échappement) ou enfin aucun des deux photons d’annihilation de
sont détectés, la charge sera alors proportionnelle à l’énergie du photon incident moins
1022 keV (pic de double échappement).
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Figure 3.5 – La figure de gauche représente la distribution en charge collectée par les
ADC de DALI2 détecteur par détecteur lors d’un run de étalonnage utilisant une source
de 137Cs, tandis que la figure de droite représente l’énergie des γ collectés dans DALI2
après étalonnage.

Pour calibrer DALI2 en énergie, différentes sources ont été utilisées (répertoriées dans
le tableau 3.1). Un exemple de spectre d’un cristal de DALI2 est présenté dans la figure
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3. Analyse des données

3.5, le ou les pics d’énergie totale des spectres (autour de 400 canaux dans la figure
3.5) sont ajustés avec une gaussienne à laquelle on ajoute une fonction exponentielle
décroissante afin de décrire le fond. De cet ajustement, on tire la valeur moyenne du pic
d’énergie total qui est associé à sa valeur nominale. L’ensemble des points ainsi obtenus
pour l’ensemble des sources est ensuite ajusté par un polynôme d’ordre un. Cette méthode
permet à la fois de déterminer la qualité de l’étalonnage en comparant la déviation des
énergies reconstruites par rapport aux valeurs nominales connues mais aussi de connaître
la résolution de chacun des cristaux de NaI grâce à la largeur de l’ajustement gaussien
effectué. L’ensemble de ces données est résumé dans le tableau 3.1.

 / ndf 2χ  328.2 / 80

Gauss constant 1  52.7±  1351 

Gauss mean 1  2.4±  1701 

 1 σGauss  3.63± 78.88 

Gauss constant 2  24.7±  2338 

Gauss mean 2  1.2±  1935 

 2 σGauss  1.47± 81.39 

Gauss constant 3  20.0±  2069 

Gauss mean 3  0.6±  2159 

 3 σGauss  0.6±  48.4 

expo constant  0.28± 10.47 

expo slope  0.00011± -0.00236 
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 / ndf 2χ  328.2 / 80

Gauss constant 1  52.7±  1351 

Gauss mean 1  2.4±  1701 

 1 σGauss  3.63± 78.88 

Gauss constant 2  24.7±  2338 

Gauss mean 2  1.2±  1935 

 2 σGauss  1.47± 81.39 

Gauss constant 3  20.0±  2069 

Gauss mean 3  0.6±  2159 

 3 σGauss  0.6±  48.4 

expo constant  0.28± 10.47 

expo slope  0.00011± -0.00236 

Figure 3.6 – Exemple d’ajustement d’un spectre d’une source d’AmBe à l’aide de
fonctions gaussienne et d’un fond exponentiel.

Le passage du faisceau d’ions dans DALI2 induit un grand nombre de processus ato-
miques qui produisent des photons (comme le bremsstrahlung). Aussi s’ajoutent aux
photons γ de désexcitation qui nous intéressent tous ces rayonnements en plus du bruit
de fond ambiant de la salle. Une grande partie de ces rayonnements étant de basse éner-
gie, un seuil de déclenchement en charge a été appliqué à chacun des cristaux de DALI2
afin de limiter le taux de déclenchement. Pour l’expérience, le seuil a été fixé à environ
200 keV.

3.2.2 La correction Doppler

La fonction de DALI2 est de détecter les γ de désexcitation des fragments produits
lors des réactions sur la cible de carbone. Les photons sont donc émis en vol et donc
sujets à l’effet Doppler [36]. La valeur de l’énergie du photon de désexcitation est donc
fonction de l’angle incident, qui est déterminé par le cristal dans lequel il a été détecté,
et de l’impulsion du fragment chargé qui l’a produit. La procédure de détermination de
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3.3. Les fragments

Type de source Énergie théorique Énergie reconstruite Déviation Dispersion
(keV) (keV) % %

22Na 511,0 510,8 0,04 0,6
1274,5 1274,0 0,04 0,5

88Y 898,0 901,9 0,4 0,8
1836,1 1829,0 0,4 0,6

137Cs 661,1 662,7 0,2 0,6
60Co 1173,2 1171,0 0,2 0,6

1332,5 1329,0 0,3 0,7
AmBe 3417,1 3461,0 1,0 0,9

3928,1 3957,0 0,7 0,9
4439,1 4432,0 0,2 1,5

Tableau 3.1 – Liste des sources γ utilisées lors de l’étalonnage de DALI2 et synthèse
des mesures effectuées. La déviation est l’écart relatif entre la valeur mesurée après éta-
lonnage et l’énergie théorique des photons mesurés. La dispersion correspond à la largeur
du pic d’énergie totale normalisé par son énergie moyenne.

la vitesse de l’ion d’intérêt est décrite dans le paragraphe 4.1. La formule reliant toutes
ces grandeurs est la suivante :

Eγ = Elab(1 + βcosθ)γ, (3.2)

où γ représente dans cette formule le facteur de Lorentz de l’isotope radioactif, β sa
vitesse normalisée à celle de la lumière et θ l’angle entre la trajectoire de l’ion et la
direction dans laquelle le photon a été émis. Eγ est l’énergie du photon s’il avait été émis
au repos et Elab celle mesurée dans le laboratoire.

3.3 Les fragments

Les fragments chargés sont au cœur de l’étude effectuée lors de cette de campagne.
La spectroscopie de masse implique non seulement que nous soyons capables d’identifier
les différents fragments résultant de la collision à haute énergie d’un faisceau radioactif
sur une cible mais aussi que nous puissions reconstruire chacune des composantes de leur
moment. La mesure de toutes les variables nécessaires est effectuée en combinant plusieurs
détecteurs mais l’un des points les plus importants du dispositif est les chambres à dérive.
La position et les angles des ions dans les chambres jouent en effet un rôle essentiel dans
la reconstruction des trajectoires des particules (voir section 4.1 pour plus de détails).
Les quatre chambres à dérive (BDC1, BDC2, FDC1 et FDC2) sont calibrées de manière
identique en suivant les étapes du paragraphe ci-dessous.

3.3.1 L’étalonnage des chambres à dérive

Étalonnage de la distance de dérive
La détermination de la position dans la chambre à dérive implique de mesurer plan par
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3. Analyse des données

plan la distance entre l’ion incident et le fil le plus proche. Cette grandeur est appelée
distance de dérive et correspond au chemin parcouru par les paires électrons-ions vers
l’anode (ou cathode) vers laquelle ils se dirigent. Si le signal induit par le déplacement
des charges dépasse un certain seuil, une mesure du temps est effectué à l’aide d’un TDC
entre les SBTs et la chambre. La relation entre la distance de dérive et ce temps est la
suivante :

D =

∫ tstop

tstart

v(t) dt. (3.3)

OùD représente la distance de dérive, tstart et tstop les temps de déclenchement et d’arrêt,
et v(t) la vitesse de dérive des électrons dans le gaz.

Pour exploiter cette équation il est nécessaire de déterminer la vitesse de dérive. En
première approximation, on peut supposer le problème unidimensionnel (symétrie cylin-
drique autour des fils), ce qui nous permet d’écrire :

v(t) =
dr

dt
=

dr

dN

dN

dt
. (3.4)

Dans ce cas dr
dN représente la distribution radiale des événements mesurés et dN

dt la distri-
bution des temps de dérive. En supposant que la distribution radiale n’est pas dépendante
du temps, on peut écrire :

D =

∫ tstop

tstart

v(t) dt =

∫ tstop

tstart

dr

dN

dN

dt
dt =

dr

dN

∫ tstop

tstart

dN

dt
dt (3.5)

La distribution des temps de dérive est mesurée expérimentalement, et son intégrale peut
donc être calculée. De plus, les valeurs extrêmes de la distance de dérive sont connues :
le maximum étant atteint pour la moitié de la distance séparant deux fils et la distance
minimale étant 0. En utilisant ces deux valeurs et la proportionnalité entre temps et
distance de dérive, on peut reconstruire la distance de dérive (voir figure 3.7).

Reconstruction des positions
Afin de reconstruire la position des ions dans les chambres à dérive, le but est de déter-

miner la trajectoire la plus probable dans la chambre en utilisant les données de chaque
plan de fils. Chaque direction (verticale et horizontale) est déterminée indépendamment.
Nous effectuons une régression linéaire sur l’ensemble des fils touchés en ne considérant
qu’un fil par plan. Si plusieurs fils sont touchés sur un même plan, plusieurs ajustements
sont effectués. Pour chaque fil touché, nous connaissons la longueur de dérive de la parti-
cule incidente mais pas sa position par rapport au fil. Aussi pour améliorer la précision de
la reconstruction des trajectoires tout en gardant un nombre fini de possibilités, quatre
positions sont testées pour chaque fil. L’ion est toujours considéré comme étant à la dis-
tance de dérive du fil mais soit devant, soit derrière ou bien à gauche ou à droite. Une
fois toutes les combinaisons effectuées, l’ajustement dont le χ2 est le plus faible est choisi.
On reconstruit alors la position au milieu de la chambre à partir de la trajectoire ainsi
déterminée.
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Figure 3.7 – La figure de gauche représente la distribution brute en temps du premier
plan de fils de la BDC1. Celle de droite présente la distance de dérive en fonction du
temps, une fois étalonnée comme décrit dans le paragraphe. 3.3.1

Reconstruction des angles
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que les chambres à dérive nous donnaient

accès à une trajectoire horizontale et une verticale. Il est donc possible de déterminer
pour chacune d’elles l’angle de la particule qui l’a traversée. Cependant la précision de
cette dernière dans le cas des BDC et de la FDC1, chambres beaucoup plus courtes
que la FDC2, n’est pas suffisante. Aussi a-t-il été choisi d’utiliser une combinaison des
positions déterminées par différents détecteurs pour calculer les angles des trajectoires
des particules chargées. La trajectoire du faisceau incident ainsi que sa position sur la
cible ont été calculés à partir des positions dans les deux BDC. Cette trajectoire est
caractérisée par les angles θx et θy définis de la manière suivante :

θx = arctan

(
XBDC2 −XBDC1

ZBDC2 − ZBDC1

)

,

θy = arctan

(
YBDC2 − YBDC1

ZBDC2 − ZBDC1

)

,

où XBDC1, XBDC2, YBDC1 et YBDC2 sont les positions mesurées du faisceau dans les
chambres à dérive et ZBDC1, ZBDC2 les positions centrales des chambres le long de l’axe
du faisceau.

La trajectoire des fragments chargés est reconstruite en utilisant la FDC1 et la position
(x, y) sur la cible extrapolée à partir des deux BDC. Les angles θx et θy du fragments
sont donc définis comme ci-dessous :

θx = arctan

(
XFDC1 −XTarget

ZFDC1 − ZTarget

)

,

θy = arctan

(
YFDC1 − YTarget

ZFDC1 − ZTarget

)

.
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3. Analyse des données

Où ZTarget correspond à la coordonnée z à mi-cible tandis que XTarget et YTarget repré-
sentent les positions transversales sur la cible, extrapolées à partir des positions sur les
BDC.

3.3.2 L’étalonnage de l’Hodoscope

L’Hodoscope a pour fonction à la fois de déterminer le numéro atomique des fragments
chargés le traversant en mesurant leur perte d’énergie à travers le plastique mais aussi
leur temps de vol. La présence de deux photomultiplicateurs (un à chaque extrémité des
lattes) permet d’améliorer significativement la résolution de ces deux observables.

Énergie
Comme mentionné précédemment, la mesure de la charge déposée dans les lattes de

l’Hodoscopes a pour but de déterminer la nature des ions traversants le détecteur. Les
valeurs de perte d’énergie dans le plastique pour un isotope donné à une énergie donnée
étant calculables, la méthode d’étalonnage utilisée a consisté à utiliser des runs sur cible
vide. En effet, dans ces derniers la nature et l’énergie des noyaux incidents pouvaient être
déterminés par les détecteurs faisceaux et nous avons ainsi pu associer la perte d’énergie
de plusieurs isotopes dans la gamme d’intérêt à leur énergie théorique calculée avec le
logiciel LISE++.

L’énergie déposée par les particules lors de leur passage dans l’Hodoscope est convertie
en signal lumineux. Ce dernier est produit de manière isotrope est subit une atténua-
tion dans la latte. Cette atténuation suit la loi de Bert-Lambert, qui est caractérisée par
une constante d’atténuation λ caractéristique du plastique composant le détecteur. L’in-
teraction n’ayant pas nécessairement lieu au milieu de la latte, les énergies lumineuses
récoltées en haut At et en bas Ad peuvent être différentes et non proportionnelles à l’éner-
gie incidente. L’utilisation des deux grandeurs At et Ad pour reconstruire leur moyenne
géométrique permet de s’affranchir de ce problème. En effet on a :

At ∼ A0 × e−λxt ,

Ad ∼ A0 × e−λxd ,

A ∼
√

At ×Ab ∼ A0 × e−λ(xt+xb)/2 ∼ A0 × e−λL/2, (3.6)

où L est la longueur de la barre. L’amplitude ainsi mesurée est caractéristique de l’espèce
de l’ion incident.

Temps de vol
L’étalonnage en temps de l’Hodoscope est nécessaire afin de reconstruire le temps de

vol des fragments chargés. Comme pour tous les détecteurs plastiques de l’expérience,
le temps propre à chaque latte est calculé comme la moyenne arithmétique des temps
individuels obtenus par les photomultiplicateurs situés à ses extrémités :

T =
Tup + Tdown

2
. (3.7)

Dans le cas de l’Hodoscope, une difficulté s’ajoute. La grandeur physique d’intérêt est
le temps de vol des fragments chargés entre la cible et l’Hodoscope. Or l’acquisition se
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3.3. Les fragments

déclenche lors du passage du faisceau dans les SBT. Il est donc nécessaire d’effectuer une
correction événement par événement du temps de vol SBT-cible en utilisant la vitesse du
faisceau incident et en tenant compte correctement des pertes d’énergie.
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Figure 3.8 – À gauche, distribution de la positions des ions sur l’Hodoscope extrapolées
à partir de la FDC2 pour les événement de multiplicité 2. Les pics observés correspondent
à l’intersection de deux lattes. À droite, distribution de la différence en temps mesurée
pour des événements dans les lattes 12 et 13 de l’Hodoscope.

De plus le temps absolu mesuré par les TDC est affecté d’un décalage dépendant de la
longueur des fils utilisés. L’Hodoscope étant composés de 16 lattes de plastique, chacune
d’elle possède un décalage propre. Il est donc nécessaire dans un premier temps d’aligner
les barres entre elles afin qu’une mesure de temps dans une latte ait la même signification
que dans toutes les autres. Pour ce faire, on procède récursivement. On choisit une barre
de référence puis on sélectionne les événements de multiplicité deux ayant également
frappé la barre contiguë. Ces événements doivent être concomitants dans les deux lattes
touchées, aussi applique-t-on un décalage à la deuxième barre afin qu’en moyenne la
différence en temps entre les deux barres soit nulle (voir figure 3.9). L’étalonnage absolue
en temps de vol pour l’ensemble du détecteur est ensuite effectuée en reconstruisant le
temps de vol pour des ions sur cible vide dont la vitesse et connue et dont la longueur
de vol est déterminée par la simulation décrite en détail dans la section 4.1.

3.3.3 Détermination de la rigidité magnétique

La détermination la plus précise possible de la rigidité magnétique des fragments
chargés est essentielle à l’analyse. En effet non seulement cette grandeur sera utilisée lors
de l’identification des ions incidents mais c’est également le point de départ du calcul de
leur impulsion totale. Du fait de la présence du dipôle sur la trajectoire des particules, il
n’est plus possible d’utiliser, comme pour le faisceau, une position unique dans un plan
donné afin d’en déduire la rigidité magnétique par une relation linéaire. La présence des
deux chambres à dérive FDC1 et FDC2 nous permet de connaître la position ainsi que
la direction des ions avant et après leur passage à travers l’aimant. L’objectif est donc
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3. Analyse des données

Figure 3.9 – Spectre d’identification des particules dans l’Hodoscope à partir du temps
et de la charge mesurés par la latte numéro 12.

de déterminer l’énergie nécessaire pour une particule donnée afin d’arriver au point B en
partant du point A.

Plusieurs méthodes ont été envisagées pour résoudre ce problème, l’une d’elle consiste
à utiliser une matrice de transfert linéaire. Cette méthode est communément utilisée dans
le milieu de l’optique de faisceaux et donne de bons résultats. Son point faible est essen-
tiellement lié à son caractère linéaire. En effet le champ magnétique du dipôle introduit
des effets fondamentalement non linéaires lors de la propagation des particules aussi la
résolution des résultats obtenus par matrices de transfert se dégrade très rapidement dès
que les conditions d’applications s’éloignent de celles pour lesquelles elle a été calculée.
Afin d’obtenir des résultats cohérents pour l’ensemble des voies de réactions étudiés lors
de la campagne Samurai-DayOne, il aurait fallu calculer et utiliser plusieurs dizaines
de matrices de réponse.

La solution finalement retenue permet d’atteindre une résolution équivalente à celle
des matrices de réponse (de l’ordre de δp/p ∼ 1/800) en utilisant une seule fonction
pour l’ensemble des noyaux. Cette fonction, un polynôme d’ordre 6 utilisant des données
des FDC1-2, est calculée en ajustant un grand nombre de trajectoires produites lors de
simulations. Sa détermination est décrite avec plus de précisions dans la section 4.1 du
chapitre suivant .
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3.3. Les fragments

Figure 3.10 – Vue schématique de la détermination de la rigidité magnétique des
particules chargées à partir des positions calculées avant et après l’aimant dans les FDC1-
2.

3.3.4 Identification des noyaux sortants

L’identification des fragments transmis dans SAMURAI est effectuée en reconstruisant
leur masse et leur charge de manière similaire à celle utilisée pour les ions du faisceau
incident. La charge est calculée à partir des pertes d’énergie mesurées dans les lattes
de l’Hodoscope. Pour les événements pour lesquels les ions ont déposé de l’énergie dans
plusieurs lattes, seule la charge de la latte dans laquelle le dépôt d’énergie est maximal
est considérée. Une fois cette perte d’énergie estimée, la charge est à nouveau reconstruite
à partir de la formule de Bethe-Block (2.2). La résolution de cette reconstruction varie
entre σZ = 0,1 et σZ = 0,15 sur la gamme Z ∈ [5; 10] (voir figure 3.12).

La masse des fragments est reconstruite à partir des mesures conjointes de leur rigidité
magnétique et de leur temps de vol. La mesure du temps de vol est effectuée à l’aide
de l’Hodoscope tandis que celle du Bρ est déterminée en estimant la trajectoire de la
particule grâce à ses positions dans les chambres à dérive (voir section 4.1). La résolution
de cette reconstruction est de l’ordre de σA/Z = 0,02 (voir 3.12).

L’identification des fragments s’effectue alors, comme pour le faisceau, en traçant la
corrélation entre charge et le rapport masse sur charge. Un exemple d’identification est
présenté dans la figure 3.11. On remarque que la séparation en masse comme en charge est
suffisante pour que l’identification soit claire et que la contamination par des fragments
non désirés lors de notre sélection soit négligeable. Les traînes verticales que l’on peut
observer sur les spectres d’identification sont liées à des événements pour lesquels une
mauvaise collection de la charge à eu lieu.

57



3. Analyse des données

Figure 3.11 – Spectre d’identification des fragments dans SAMURAI. La figure de
gauche a été obtenue en sélectionnant un faisceau de 26F sur cible de carbone et celle de
droite un faisceau de 23O également sur cible de carbone.

Figure 3.12 – Spectre d’identification des fragments dans SAMURAI. La figure de
gauche représente la séparation en masse des différents isotopes d’azote obtenus à partir
d’un faisceau de 26F. Celle de droite l’identification en charge pour les éléments dont le
rapport A/Z est égal à 3.

3.4 Les neutrons

Si la détection des neutrons est plus complexe que celle des particules chargées, la
détermination de leur moment est plus directe et sera prise comme référence pour l’en-
semble de l’analyse. Un étalonnage précis du temps de vol des neutrons ainsi qu’une
bonne connaissance de leur point d’interaction sont donc cruciaux pour nos travaux et
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les paragraphes suivants traitent des protocoles utilisés.

3.4.1 Détermination des positions verticales

Nous avons vu dans la section 2.4.5 que le détecteur neutron de l’expérience, NE-
BULA, était constitué de lattes verticales de section 120(H)×1800(V )mm2. La position
horizontale de l’interaction neutron-scintillateur est déduite directement par la position
de la barre touchée (avec comme résolution la largeur de celle-ci, ±6 cm). En revanche la
position verticale est calculée par différence des temps mesurés par les deux PM situés
aux extrémités de la latte. Il est par conséquent nécessaire d’être capable de corréler cette
différence de temps à une distance physique correspondant à la hauteur de l’interaction.

Figure 3.13 – Vue schématique de la position des HPC autour de NEBULA ainsi que
des binômes de compteurs proportionnels utilisés lors de l’étalonnage en position verticale
des détecteurs neutrons.

La manière la plus simple d’effectuer cette corrélation est d’associer les deux valeurs
extrêmes de la différence de temps aux deux extrémités de la latte puis de supposer une
relation linéaire entre différence en temps et position. Afin de raffiner cet étalonnage, des
compteurs proportionnels gazeux nommés HPC ont été utilisés. Ces derniers, au nombre
de huit, sont cylindriques de rayon 24mm et longueur 4m (figures 2.11 et 3.13). Ils sont
disposés de manière horizontale à des positions connues autour de NEBULA. Lors de
runs d’événements cosmiques, de nombreux muons traversent NEBULA et interagissent
avec le détecteur. La coïncidence de deux HPC lors du passage d’un muon nous permet
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de connaître avec un bonne précision son angle d’incidence et par conséquent sa position
d’interaction dans une latte de NEBULA. En utilisant différentes combinaisons de deux
HPC on obtient plusieurs points d’étalonnage pour chaque latte, ce qui nous permet d’at-
teindre une précision d’environ 10 cm pour la position verticale des interactions neutron.
La distance de vol des neutrons étant situées entre 11 et 12m, la précision relative sur
cette distance est donc de l’ordre du pour-cent.

3.4.2 Calibration en temps de vol

Comme pour tous les autres détecteurs plastiques de l’expérience, le temps individuel
de chaque latte de NEBULA est déterminé comme la moyenne arithmétique des temps
obtenus à ses deux extrémités. De plus le start du temps de vol étant donné par les SBT,
pour connaître le temps de vol des neutrons il est nécessaire de soustraire aux temps
mesurés le temps mis par le faisceau à parcourir la distance SBT-cible. Ces deux points
mis à part, l’étalonnage du temps de vol est fondé sur un principe très simple : les photons
se déplacent à la vitesse de la lumière. Or lorsqu’on observe un spectre en temps de vol de
NEBULA (cf figure 3.14) on distingue deux structures principales. Une première très fine
puis une seconde, plus large positionnée quelques nanosecondes plus tard. La structure
fine correspond à des rayonnements gamma produits lors de l’interaction du faisceau dans
la cible tandis que la deuxième est créée par les neutrons produits lors de ces réactions
qui se déplacent à une vitesse proche de celle du faisceau et arrivent donc plus tard dans
le détecteur.

Afin de calibrer le temps de vol des différentes lattes de NEBULA, le pic correspondant
aux rayonnements γ est ajusté à l’aide d’une gaussienne. Puis connaissant la distance
barre-cible et leur vitesse de déplacement, un décalage est appliqué aux temps mesu-
rés afin de centrer ce pic sur la valeur théorique. Pour obtenir un étalonnage correct,
notamment pour les barres les plus excentrées, la production de nombreux photons est
nécessaire. Pour ce faire, des mesures ont été effectuées avec une cible d’aluminium de
2 cm d’épaisseur favorisant l’émission d’un grand nombre de rayonnements gamma.

Le résultat de ces corrections est présenté en figure 3.15. Dans l’image de gauche, où
est représenté la vitesse des particules mesurées dans chaque latte en fonction de son
identifiant, on remarque deux structures, l’une assez large correspondant aux neutrons
et une seconde, plus fine, produite par les rayonnements gamma. Cette figure permet
de s’assurer que notre calibration est correcte en vérifiant que la vitesse reconstruite
pour les événements γ est bien centrée sur la vitesse de la lumière et ce pour chacun
des modules de notre détecteur. La figure de droite représente le temps de vol mesuré
dans chaque latte en fonction de son identifiant. On observe bien sûr une fois de plus la
présence de deux structures différentes pour chaque latte, correspondant aux neutrons
et aux photons. Cette figure nous permet de noter que les temps de déclenchement se
succèdent dans l’ordre attendu : tout d’abord les vétos (indices 121 à 132), puis les deux
couches du premier mur (indices 1 à 30 puis 31 à 60), les seconds vétos (indices 133 à 144)
puis finalement les deux couches du second mur (indices 61 à 90 et 91 à 120). On pourra
aussi noter la forme d’arc de cercle des structures liées aux photons qui s’explique par
le fait que la cible est positionnée face au centre de NEBULA, aussi le temps nécessaire
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Figure 3.14 – Distribution en temps mesuré dans la latte 22 de NEBULA (latte
centrale du premier mur). Les données ont été prises dans le cas de réactions sur une
cible d’aluminium.

pour atteindre les barres les plus excentrées (i.e. 1 ou 30) est supérieur à celui nécessaire
pour toucher les barres centrales (comme celle d’indice 15).

L’étalonnage du temps de vol permet d’estimer la résolution en temps à partir de la
largeur à mi-hauteur de l’ajustement gaussien du pic gamma. La largeur typique obtenue
avec l’étalonnage utilisé était de l’ordre de 600 ps.

3.4.3 Étalonnage en énergie

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que l’énergie des neutrons était recons-
truite par temps de vol. En effet, l’énergie déposée dans les scintillateurs plastique qui
composent NEBULA lors de l’interaction nucléaire d’un neutron avec un des noyaux
d’hydrogène ou de carbone du matériau n’est pas proportionnelle à son énergie inci-
dente. Un étalonnage en énergie déposée est cependant nécessaire afin de discriminer les
interactions dues aux rayonnements gamma et celles induite par les neutrons. De fait
si l’énergie déposée dans le détecteur n’est pas proportionnelle à l’énergie incidente elle
ne peut être supérieure. Or les rayonnements gamma produits lors de la décroissance
d’un niveau excité vers un état plus bas en énergie dans des noyaux exotiques ne dé-
passent pas quelques MeV tandis que les neutrons possèdent une énergie proche de celle
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3. Analyse des données

Figure 3.15 – La figure de gauche représente le temps de vol des particules mesurées
dans NEBULA en fonction du numéro de latte touchée. Celle de droite montre la vitesse
de ces mêmes particules également en fonction de l’identifiant du module touché. On
remarque dans les deux cas que deux structures prédominent : l’une assez large correspond
aux neutrons tandis que la deuxième plus fine est induite par les rayonnements gamma.

du faisceau (i.e. ∼ 250MeV). Afin de s’affranchir en quasi totalité des événements liés au
rayonnement gamma, il a été choisi dans l’analyse de ne tenir compte que des particules
qui déposent au moins 6MeV dans NEBULA (voir figure 3.17). Cette coupure permet
de supprimer environ 80% des photons de l’analyse tout en conservant près de 90% des
neutrons.

L’étalonnage en charge de NEBULA a été réalisé à partir de trois points de référence
dont l’énergie déposée est connue : le piédestal, les muons cosmiques et les rayonnements
gamma issus d’une source d’AmBe. Une fois les trois mesures effectuées nous avons
procédé à un ajustement linéaire.

Le piédestal est le signal mesuré par l’électronique en l’absence de toute forme de rayon-
nement. Il est induit par le bruit électronique de la chaîne d’acquisition et dans la mesure
où il n’est causé par aucun signal physique, il correspond à une valeur nulle d’énergie
déposée dans la latte. Il est donc mesuré sur des données décorrélées de toute origine
physique, comme par exemple l’étalonnage des modules TDC à partir d’un générateur
d’impulsions.

Les muons proviennent de la collision de particules cosmiques (principalement des
protons) avec l’atmosphère terrestre. Leur trajectoire est quasiment verticale et leur
énergie est de l’ordre de 4GeV au niveau de la surface terrestre. Une simulation du
dispositif complet prenant en compte l’angle d’incidence des muons permet d’obtenir
une valeur moyenne de la perte d’énergie des muons de 29,9MeV dans chaque latte [37].
Cette perte d’énergie suit une fonction de Landau [38]. La perte d’énergie des muons a
donc été estimée à l’aide d’un ajustement comprenant la somme d’une Landau et d’une
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Figure 3.16 – A gauche : distribution de la charge déposée par les muons dans la
latte 120 de NEBULA . La courbe rouge est un ajustement réalisé en sommant une
fonction de Landau et une exponentielle décroissante. A droite : distribution des vitesses
des particules détectées dans NEBULA en fonction de l’énergie déposée par ces mêmes
particules. La ligne en pointillés représente la coupure en énergie effectuée dans l’analyse
qui permet d’éliminer une large majorité des rayonnements gamma.

exponentielle décroissante afin de décrire le bruit ambiant de la salle. Un exemple est
proposé en figure 3.17.

La source d’AmBe produit des rayonnements gamma d’énergie 4,4MeV. La section ef-
ficace d’interaction photoélectrique des photons dans les lattes de NEBULA (en BC408),
est négligeable devant celle de l’effet Compton. Il est donc nécessaire de retrouver l’éner-
gie correspondant à celle du gamma incident à partir du front Compton. La section
efficace différentielle d’interaction de l’effet Compton est modélisée par la formule de
Klein-Nishina [38] :

dσ

dΩ
= α2r2cP (Eγ , θ)

2(
P (Eγ , θ) + P (Eγ , θ)

−1 − 1 + cos2(θ)

2
),

rc =
h̄

mec2
,

P (Eγ , θ) =
1

1 +
Eγ

mec2
(1− cos(θ))

, (3.8)

où α est la constante de structure fine, h̄ la constante de Planck réduite, me la masse de
l’électron, θ l’angle de diffusion du rayon gamma et Eγ son énergie incidente. P (Eγ , θ)
représente la fraction d’énergie diffusée.

Lors de la diffusion Compton, l’énergie déposée dans le cristal est limitée par une valeur
maximale pour laquelle la section efficace de réaction est aussi maximale. Il est possible
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de relier cette valeur à l’énergie du photon incident et donc de l’utiliser pour étalonner
le détecteur.

Figure 3.17 – Distribution de la charge récoltée par la latte 30 de NEBULA en présence
d’une source d’AmBe. La courbe rouge représente l’ajustement réalisé pour reproduire le
front Compton en utilisant la formule (3.8) à laquelle est ajoutée un fond exponentiel
décroissant.

Cependant, la distribution de la charge mesurée expérimentalement dans NEBULA
n’est pas directement proportionnelle à la formule 3.8. En effet afin de pouvoir être
ajustée aux données, la distribution de probabilité (3.8) doit être convoluée à la résolution
en énergie des lattes de NEBULA. La forme de cette résolution étant non triviale et
l’opération de convolution étant complexe, il est courant d’estimer la position du front
Compton à partir du maximum de la distribution observée expérimentalement. Dans la
collaboration la position du pic d’énergie totale était généralement déterminée en prenant
la position située après le maximum, correspondant à 80% de la valeur de ce dernier.

3.4.4 Diaphonie

Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’un même neutron pouvait interagir
plusieurs fois dans NEBULA. Sans interagir plusieurs fois un neutron peut aussi induire
un signal dans plusieurs lattes contiguës du détecteur si le proton avec lequel il collisionne
recule dans une barre adjacente. Lorsqu’on étudie un cas où un seul neutron est présent en
voie de sortie (ce qui compose la majorité des réactions étudiées dans ce document), ces
phénomènes n’ont pas d’importance, en effet seul le premier neutron détecté est pris en
compte dans l’analyse (tous les hits provoqués par la diaphonie arrivant nécessairement
après). En revanche, lorsqu’on étudie une réaction où plusieurs neutrons sont présents en
voie de sortie, il devient vital de distinguer les cas où un neutron a causé plusieurs coups
dans NEBULA des cas où plusieurs neutrons sont effectivement détectés. Une liste des
différents cas de figure possibles lors de la détection de plusieurs signaux dans NEBULA
est présenté en figure 3.18.
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t1 < t2 < t3

Soient 3 hits neutron tels que 7 scénarios possibles :

3 neutrons différents

hits 2,3 dus à un même neutron hits 1,3 dus à un même neutron

hits 1,2 dus à un même neutron
hits 1,2 dus à un neutron causant le
recul d’un proton dans deux lattes

hits 1,2,3 dus à un même neutron

hits 1,2 dus à un neutron causant le
recul d’un proton dans deux lattes.
Hit 3 dû à la diffusion de ce même
neutron

Figure 3.18 – Illustration de tous les types de diaphonie possibles dans l’exemple de la
détection de 3 hits neutrons.

Dans ce but, nous avons appliqué des filtres aux données expérimentales en essayant
de répondre à deux objectifs : en premier lieu de supprimer tous les coups liés à la
diaphonie, et une fois cette condition réalisée, essayer de supprimer le moins possible de
bons événements.

Les conditions appliquées par le filtre que nous avons utilisé sont schématisées dans
la figure 3.19, en voici la liste exhaustive :

• Si deux coups sont adjacents dans un même mur du détecteur, nous ne pouvons
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distinguer les cas où un neutron a induit le recul d’un proton dans deux modules
différents du cas où deux neutrons ont effectivement interagi. On ne garde donc
que le premier coup et cette condition d’adjacence est itérée à chaque voisin créant
des groupes (ou clusters) auxquels sont appliqués les conditions suivantes.

• Si deux coups sont détectés dans deux murs différents, et que le premier coup est
détecté dans le mur situé le plus vers l’arrière, les deux coups sont gardés. En
effet, le mécanisme de réaction le plus probable lors de la détection d’un neutron
dans NEBULA est la diffusion (p,n). Les masses du proton et du neutrons étant
similaires, il ne peut y avoir de rétro-diffusion dans ce cas.

• Lorsque deux coups sont détectés et que le premier est situé en amont du second,
on applique des conditions cinématiques pour savoir si, dans l’hypothèse que le
neutron ne gagne pas d’énergie lors de la première interaction, il est physiquement
possible qu’il ait causé le deuxième signal. Pour cela on calcule la vitesse virtuelle
~v12 = ~r2−~r1

t2−t1
, où ~ri et ti correspondent à la position et au temps auxquels ont été

mesuré la i-ième interaction. On a alors deux possibilités :

– Soit cette vitesse virtuelle est inférieure à la vitesse incidente v1 du premier
neutron calculée par temps de vol. Dans ce cas le neutron 1 peut avoir causé
le signal 2 et on ne garde que le neutron 1.

– Soit cette vitesse virtuelle est supérieure à la vitesse v1 et on garde les deux
coups.

La capacité de ce filtre à rejeter les événements liés à la diaphonie peut être testé
expérimentalement en sélectionnant une voie de réaction pour laquelle un seul neutron
est mis en jeu en voie de sortie. En effet tous les événements pour lesquels on observe
une double coïncidence neutron dans ces réactions sont des cas de diaphonie et devraient
idéalement être supprimés par notre filtre. Les différents tests effectués sur diverses voies
de réaction nous montrent que lors de l’étude de diffusions inélastiques environ 98% des
double-coïncidences neutron sont rejetées par le filtre (voir figure 3.20). Ces événements
sont distribués de façon relativement homogène sur l’ensemble du spectre en énergie
relative, à l’exception des très basses énergies (inférieures à 1MeV) pour lesquelles le
filtre ne laisse passer aucune coïncidence fortuite. Ces défauts de notre algorithme de
réjection s’expliquent en grande partie par la résolution de notre système expérimental.
En effet si lors d’un événement on sur-estime la vitesse virtuelle v12 tout en sous-estimant
la vitesse incidente v1, la condition cinématique v12 > v1 peut se retrouver vérifiée alors
que les deux signaux sont produits par le même neutron.

3.5 Énergie relative fragment-neutron

3.5.1 L’alignement fragments-neutrons

L’énergie relative est la grandeur physique centrale que nous cherchons à reconstruire
lors de notre étude. Elle peut s’exprimer à travers la formule suivante :
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Si deux coups sont adjacents, seul le premier est gardé.

Si le deuxième coup est positionné dans le premier mur
alors que le premier est dans le second. On garde les deux
événements.

Si la vitesse nécessaire pour que le neutron 1 atteigne la
position 2 est inférieure à sa vitesse incidente, on ne garde
que le premier.

Si la vitesse nécessaire pour que le neutron 1 atteigne la
position 2 est supérieure à sa vitesse incidente, on garde
les deux.

Figure 3.19 – Illustration de l’application du filtre de crosstalk utilisé lors de l’expé-
rience sur un exemple.
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où Ei et ~pi représentent l’énergie et l’impulsion du i-ième produit de décroissance de
l’état non lié considéré. Dans le cas d’une décroissance vers un état non lié par séparation
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Figure 3.20 – Effet du filtre de réjection de diaphonie. Exemple pour la voie de réaction
de diffusion inélastique (21N,20N+n). Toutes les triples coïncidences fragment-neutron-
neutron sont donc fortuites et devraient être supprimées par notre filtre. En pratique,
environ 2% de la statistique n’est pas rejetée.

d’un neutron, le lien avec l’énergie d’excitation (Ex) est obtenu en utilisant l’énergie de
séparation d’un neutron (Sn) de la manière suivante :

Ex = Sn + Erel. (3.10)

On peut noter que l’impulsion du faisceau incident n’est pas mise en jeu pour déter-
miner l’énergie d’excitation d’un état non lié car elle est calculée à partir de la masse in-
variante du système, qui est la même dans tous les repères. C’est un des grands avantages
de la spectroscopie de masse car il permet d’utiliser un faisceau dont les distributions
angulaires et en énergie sont larges sans dégrader la résolution finale. Dans le cas d’une
décroissance à deux corps, la résolution en énergie relative peut être approximée de la
manière suivante :

∆Erel ∼

√

2Ein
A1A2

A1 +A2
Erel

√

(∆~p1/~p1)2 + (∆~p2/~p2)2 + (∆θ12)2, (3.11)

où Ein correspond à l’énergie cinétique par nucléon du faisceau incident, Ai au nombre
de masse du i-ième produit de décroissance et ∆θ12 à la résolution sur l’angle relatif entre
les particules 1 et 2.

La détermination des différents membres de l’équation de l’énergie relative a été dé-
crite dans les paragraphes précédents. Cependant, les impulsions des différentes parti-
cules étant reconstruites à partir de plusieurs multi-détecteurs différents il est nécessaire
d’aligner les différentes parties du dispositif expérimental. Pour cela il faut choisir une
référence commune. Puisque l’étalonnage en temps de vol de NEBULA se fonde sur une
procédure sans ambiguïté, nous utilisons l’énergie des neutrons comme référence.
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3.5. Énergie relative fragment-neutron

Le processus d’alignement consiste ensuite à modifier les vitesses des fragments dans
un gamme raisonnable (dans notre cas βf était modifié jusqu’à ±0,02 par pas de 0,001).
L’ensemble des grandeurs physiques affectées par ce changement de vitesse sont recalcu-
lées, en particulier :

1. 〈Erel〉 : l’énergie relative moyenne.

2. βn − βf : la différence de vitesse entre neutron et fragments.

3.
{

Pz(f)
}

CM
: l’impulsion parallèle du fragment dans le centre de masse.

4.
{

Pz(n)
}

f
: l’impulsion parallèle du neutron dans le repère du fragment.
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Figure 3.21 – Processus d’alignement fragments-neutrons pour la voie de réaction
(24O,22N+n). Chaque panneau représente l’évolution de la valeur moyenne d’une gran-
deur physique en fonction du décalage ∆βF appliqué à la vitesse de l’ensemble des frag-
ments. Le meilleur alignement est atteint lorsque l’énergie relative moyenne est minimale
et que la moyenne des impulsions parallèles considérées est nulle.

On trace ensuite l’évolution de la valeur moyenne de ces quatre grandeurs en fonction
du décalage ∆βf appliqué. La valeur moyenne de l’énergie relative 〈Erel〉 évolue comme
un polynôme d’ordre 2 et le minimum de la parabole correspond au meilleur alignement
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3. Analyse des données

(voir figure 3.21). Quant à 〈βn − βf 〉, 〈Pz(f)〉 et 〈Pz(n)〉, ils évoluent linéairement avec
∆βf et s’annulent lorsque les vitesses des fragments et des neutrons sont alignées. L’ajus-
tement de ces quatre grandeurs physique nous donne accès à la même information et est
redondant. Cependant dans toutes les voies de réactions exposées dans ce document, les
résultats de chacun des tests était cohérent (l’écart entre les résultats étant inférieur au
pas utilisé lors de la systématique) et le ∆βf utilisé a été choisi comme la moyenne des
quatre ajustements.

Cette procédure d’alignement est particulièrement importante car notre observable
d’intérêt, l’énergie relative fragment-neutron, y est particulièrement sensible et un léger
problème d’alignement peut avoir des conséquences drastiques. Les cas les plus specta-
culaires sont ceux des états étroits, l’exemple de l’état fondamental du 16B est présenté
en figure 3.22.
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Figure 3.22 – Spectres en énergie relative fragment-neutron obtenus pour la voie de
réaction (17B,15B+n). Le spectre bleu est celui obtenu lorsque les vitesses des fragments
et des neutrons sont alignées. Les autres distributions ont été formées en ajoutant à
l’ensemble des fragments un décalage en vitesse ∆β faisant varier la valeur moyenne de
la distribution de 1 ou 2%.

3.5.2 Les événements non résonants

Présentation

Considérons deux particules, notées a et b, en voie de sortie d’une réaction donnée, on
appelle pa et pb leur quadri-vecteurs impulsion. Dans un scénario idéal où ces deux par-
ticules ne se voient pas, la distribution de leurs impulsions devraient être indépendante,
dσ/dpa et dσ/dpb. Si on peut sélectionner des voies de sortie dans lesquelles seule l’une
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3.5. Énergie relative fragment-neutron

d’entre elle est émise, alors on peut directement mesurer les distributions. Cependant
lorsque les deux particules sont émises pratiquement ensemble, comme c’est le cas dans
les systèmes non liés étudiés dans ce document, nous n’avons accès qu’à la section efficace
à deux particules qui peut s’écrire :

d2σ

dpadpb
=

dσ

dpa

dσ

dpb
× C(pa, pb). (3.12)

Le facteur C(pa, pb) est généralement appelé la fonction de corrélation, mais elle peut
simplement être vue comme l’effet de la présence mutuelle des deux particules dans
l’état final. Les principaux mécanismes qui peuvent modifier les impulsions pa et pb des
particules que nous mesurons peuvent être classé en trois catégories :

QSS FSI resonances

ւ
xx

ց
pa pb

ւ⇔ց
pa pb

−M
ր
pa

ց
pb

(a) (b) (c)

(3.13)

Les symétries de la statistique quantique (QSS) pour des particules identiques (a),
l’interaction dans l’état final (FSI) pour les particules qui interagissent entre elles (b), et
la formation de résonances de masse M qui décroissent en ces particules (c). Dans le cas
de deux neutrons, on se trouve dans les cas (a,b) car les particules étudiées sont deux
fermions identiques qui interagissent par interaction forte. Dans les cas fragment+neutron
dont l’étude compose l’essentiel de ce document, on est dans la catégorie (c) si le système
non lié est formé comme une résonance.

Le mélange d’événements

Indépendamment des mécanismes mis en jeu pour modifier les impulsions de nos par-
ticules, si l’on veut extraire l’effet C(pa, pb) des données expérimentales d2σ/dpadpb, il
faut estimer les distributions indépendantes de l’équation (3.12), c’est à dire détermi-
ner à quoi les observables à deux particules ressembleraient sans corrélation/interaction.
Si l’on mélange deux particules d’événements différents, on peut s’attendre à laver les
corrélations puisqu’une particule a n’a pas vu une particule b d’un autre événement et
qu’elles n’ont pas coexisté. Un bénéfice supplémentaire de cette technique est que les
paires virtuelles sont construites à partir de particules réellement détectées, ainsi nos
distributions indépendantes incluront directement les acceptances expérimentales.

Cette technique a été largement utilisée sur des gammes d’énergie parfois très diffé-
rentes, à la fois en physique nucléaire et surtout en physique des particules et a per-
mis d’extraire des signaux de corrélation des coïncidences à deux particules. Cependant
lorsque les corrélations sont vraiment fortes, le mélange d’événements n’est pas suffisant.
Afin de s’en convaincre, essayons de mélanger l’équation (3.12). Si l’on mélange une par-
ticule a avec toutes les autres particules b, cela revient à intégrer la distribution à deux
particules sur la particule b :
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3. Analyse des données

dσ⊗
dpa

=

∫
d2σ

dpa dpb
dpb

=
dσ

dpa

∫

C(pa, pb)
dσ

dpb
dpb

=
dσ

dpa
〈C〉(pa). (3.14)

Nous avons utilisé la définition de C(pa, pb) dans l’équation (3.12) puis le fait que
par définition les distributions indépendantes sont indépendantes l’une de l’autre. En
mélangeant les événements, nous obtenons une distribution dσ⊗

dpa
, qui est le produit de

la distribution indépendante que nous recherchons multipliée par le facteur 〈C〉(pa). Le
même raisonnement tient pour la particule b, on a donc de manière générale :

dσ⊗
dp

=
dσ

dp
× 〈C〉(p). (3.15)

Ce facteur non désiré représente la corrélation moyenne d’une particule de quadri-
vecteur impulsion p avec tous ses autres partenaire virtuels. Si la corrélation est faible
ou qu’elle n’a d’incidence que sur une petite fraction du jeu de données, alors cette
corrélation moyenne sera 〈C〉 ≈ 1 et la méthode de mélange standard fonctionnera :

C(pa, pb) ≈
d2σ/dpadpb

(dσ⊗/dpa) (dσ⊗/dpb)
. (3.16)

C’est le cas dans la plupart des applications de cette technique, où les particules
considérées sont soit faiblement corrélées ou peu d’entre elles sont fortement corrélées.

Les corrélations résiduelles

Le facteur de corrélation dans l’équation (3.15) représente les corrélations résiduelles
qui survivent au mélange d’événement. Si l’on sait que ce facteur sera significativement
supérieur à 1, ou si l’on ne veut pas faire d’hypothèse a priori, il vaut mieux le prendre
en compte. En général, en ignorant cet effet, le mélange d’événements va conduire à une
sous-estimation de la fonction de corrélation 1 :

d2σ/dpadpb
(dσ⊗/dpa) (dσ⊗/dpb)

≤ C(pa, pb) (3.17)

Néanmoins, si l’on est capable de calculer le facteur de corrélation résiduel, alors nous
pouvons l’utiliser comme poids sur les événements que l’on mélange et ainsi supprimer
entièrement toute corrélation résiduelle.

d2σ/dpadpb
(dσ⊗/dpa) (dσ⊗/dpb)
︸ ︷︷ ︸

× 1
〈C〉(pa)

1
〈C〉(pb)

= C(pa, pb) (3.18)

1. Dans les cas qui nous occupent, et dans la plupart des cas, les corrélations sont positives, i.e.

C ≥ 1. Bien sûr, dans un cas de corrélation négative ou d’anti-corrélation, l’effet sera contraire.
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3.5. Énergie relative fragment-neutron

Le problème étant que, pour construire la fonction de corrélation, nous avons besoin
de la fonction de corrélation. Il faut donc définir un algorithme itératif qui construira
successivement les fonctions de corrélation en utilisant les poids calculés à l’itération
précédente. De plus, si l’on extrait le facteur de corrélation de la particule a depuis
l’équation (3.14) on remarque qu’il peut s’écrire de la manière suivante :

〈C〉(pa) =

∫

C(pa, pb)
dσ

dpb
dpb

=

∫

C(pa, pb)
dσ⊗/dpb
〈C〉(pb)

dpb (3.19)

On remarque que pour calculer les poids de la particule a, il faut à la fois utiliser la
fonction de corrélation mais aussi la distribution indépendante de la particule b, qui ne
peut pas être mesurée expérimentalement. Ce constat ajoute un degré de complexité au
calcul et nous oblige à ajouter une autre boucle à chaque itération de notre algorithme.
Puisque pour calculer la corrélation moyenne d’une particule donnée à une itération
donnée, il faut utiliser les corrélations moyennes de toutes les autres particules.

La technique itérative

Les équations intégrales précédentes nous permettent de comprendre le principe, mais
en pratique nous ne mesurons qu’un nombre donné N de coïncidences à deux particules :

a b
1 ◦ •
2 ◦ •
3 ◦ •
...

...
...

N ◦ •
p

Comment procède-t-on ? En premier lieu, nous projetons un espace à 8 dimensions
en un espace à 1 dimension :

(pa, pb) → xab. (3.20)

La grandeur xab est l’observable que nous allons étudier. La variable choisie doit être
représentative de la corrélation étudiée, dans les cas présentés dans ce document, nous
étudions la corrélation fragment-neutron et la variable que nous avons choisi est l’énergie
relative. Cela fait, l’équation (3.18) peut alors s’écrire :

σ(xab)

[σ⊗(xab)]wab

= C(xab). (3.21)

Le numérateur est la distribution à deux particules mesurée et le dénominateur la
distribution obtenue par mélange d’événements en utilisant N(N − 1) paires virtuelles
affectées des poids :

wab = wawb =
1

〈C〉(pa)

1

〈C〉(pb)
. (3.22)

Chaque particule doit avoir un poids associé, par conséquent nous devons construire
un tableau de 2N poids à partir de la fonction de corrélation :
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3. Analyse des données

a b
1 ◦ •
2 ◦ •
3 ◦ •
...

...
...

N ◦ •
p

C
=⇒

a b
1 ◦ •
2 ◦ •
3 ◦ •
...

...
...

N ◦ •
w

Afin d’initialiser l’algorithme, toutes les particules sont affectées d’un poids de 1 lors
de la première itération. Cela nous permet de créer une première fonction de corrélation
qui est ensuite utilisée pour recalculer les poids de l’itération suivante. Après un nombre
suffisant de répétitions nous obtenons une fonction de corrélation en suivant le schéma
ci dessous :

w(1)=1 → [σ⊗]w(1) →
σ

[σ⊗]w(1)

= C(1)

→ w(2) → [σ⊗]w(2) →
σ

[σ⊗]w(2)

= C(2)

→ w(3) → · · · →
σ

[σ⊗]w(n)

= C(n) (3.23)

Pour le calcul du tableau des poids, l’équation (3.19) devient :

〈C〉(n)(pi) =
1

N−1

N∑

j=1 6=i

C(n−1)(xij)

〈C〉(n)(pj)
(3.24)

La construction de ce tableau correspond à la seconde boucle de notre algorithme
puisqu’il doit être calculé pour chaque étape de la boucle principale (hormis la première).
Pour calculer chaque poids 1/〈C〉(n)(pi) nous avons besoin des poids 1/〈C〉(n)(pj) de tous
les partenaires possibles, qui eux même nécessitent ce dernier.

Applications

Afin d’illustrer cette technique, nous utiliserons dans ce paragraphe l’exemple de la
construction de la distribution des événements non résonants dans un spectre d’énergie
relative pour la voie (17B,15B+n). En pratique les deux boucles décrites par les équations
(3.23,3.24) doivent être itérées un nombre de fois suffisant pour atteindre un critère de
convergence déterminé par l’utilisateur (un exemple de l’effet des différentes itérations
est proposé en figure 3.23). Le résultat obtenu nous donne la forme de la distribution non
résonante avec une statistique beaucoup plus grande que celle des données (de l’ordre
de N2 paires virtuelles). L’erreur statistique sur cette distribution sera ainsi négligeable,
cependant elle doit être normalisée pour correspondre aux N paires réellement détectées
lors de l’expérience.

Dans le cas d’un spectre d’énergie d’excitation, on admet que la distribution non
résonante doit rester inférieure aux données dans la limite des barres d’erreur sur toute
la gamme en énergie (corrélation positive). Ce fait nous permet d’établir une limite
supérieure sur la contribution des événements non corrélés au spectre d’énergie relative.
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3.5. Énergie relative fragment-neutron

Cependant les résonances présentes dans les spectres corrélés peuvent parfois avoir des
queues de distribution assez longues, produisant des événements sur l’ensemble de la
gamme en énergie considérée. La proportion réelle d’événements non résonants dans la
distribution en énergie relative est donc généralement inférieure à la normalisation ainsi
obtenue. La figure 3.23 représente le spectre d’énergie relative et la contribution non
corrélée maximisée (C ≥ 1) pour la voie de réaction (17B,15B+n).
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Figure 3.23 – À gauche, spectre en énergie relative et distribution non résonante pour
la voie (17B,15B+n). La distribution non corrélée a été maximisée afin d’atteindre les
données dans certaines partie du spectre sans jamais les dépasser. À droite, superposition
des distributions non résonantes obtenues pour différentes itérations de l’algorithme.

En pratique, la proportion d’événements non résonants est déterminée en effectuant un
ajustement mettant en jeu à la fois ce fond et les résonances, mais cette technique sera
décrite plus en détails dans le chapitre 4. Cependant, la maximisation de la distribution
non résonante permet en elle même de donner de bonnes indications sur la présence ou
non de résonances dans le spectre. En effet la forme du fond étant non triviale, et la
résolution de notre dispositif expérimental se dégradant avec l’énergie relative, il peut
parfois être difficile de distinguer à l’œil des résonances larges ou à haute énergie. Cette
affirmation est particulièrement vraie pour les voies de réaction où plusieurs neutrons sont
arrachés au ions du faisceau pour lesquelles le rapport résonances sur fond non résonant
peut devenir beaucoup plus faible. Dans ce cas, on peut tracer la différence ou le rapport
des données sur le fond non corrélé et ainsi mettre en exergue des structures du spectre
peu évidentes. La figure 3.24 montre un exemple de ces deux approches dans le cas de
la réaction (17B,15B+n). On remarquera que la structure large autour de 3MeV, dont la
présence peut être discutable lorsque l’on observe le spectre seul, devient extrêmement
claire lorsqu’on considère la fonction de corrélation.
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Figure 3.24 – À gauche, résultat de la soustraction de la distribution non résonante
maximisée au spectre d’énergie relative pour la voie (17B,15B+n). À droite, fonction de
corrélation (i.e. rapport de la distribution non résonante maximisée sur le spectre d’éner-
gie relative pour la même voie).

Tests de la méthode

La distribution non résonante produite par cette méthode étant utilisée dans l’ana-
lyse des résultats de chacune des voies de réaction étudiées, il est indispensable de se
convaincre de la légitimité de notre algorithme. En particulier, il est important de vé-
rifier que la technique itérative n’introduit pas de comportements aberrants dans les
résultats et que les distributions produites suppriment les corrélations résiduelles mais :

1. Ne dépendent pas de l’échantillonnage.

2. Ne dépendent pas de la gamme utilisée.

3. Ne suppriment pas de fausses corrélations si elles n’existent pas.

Le premier point a été vérifié sur plusieurs voies de réaction et fonctionne dans la
limite où l’échantillonnage est raisonnable. La technique ne fonctionne que si le bin-
ning est suffisamment fin pour que les structures du spectre ne soient pas noyées mais
suffisamment large pour que les barres d’erreurs statistiques restent faibles. En effet, l’al-
gorithme est alimenté avec la forme, même approximative, de la fonction de corrélation.
Si cette dernière ne contient plus les informations nécessaires (fluctuations statistiques
trop grandes ou supression des structures), la méthode ne fonctionne plus. La figure
3.25 présente les fonctions de corrélations obtenues pour deux échantillonnages différents
dans le cas de la réaction (17B,15B+n) et on peut constater qu’elles ne présentent aucune
différences significatives.

Le deuxième point est important car en pratique, les fonctions de corrélations construites
lors de notre algorithme itératif sont des histogrammes et possèdent donc des limites su-
périeures et inférieures. Or la méthode de mélange d’événement peut donner lieux à des
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Figure 3.25 – À gauche, superposition des distributions non résonantes obtenues en
limitant les gammes en énergie relative considérées à 5 et 10MeV. À droite, superposition
des fonctions de corrélations obtenues pour deux échantillonnages différents dans le cas
de la réaction (17B,15B+n).

paires virtuelles de très haute énergie qui seront en dehors de la gamme de nos histo-
grammes. Il est donc impératif de s’assurer que le choix des limites ne modifie pas la forme
de la distribution obtenue notamment sur les bords. Afin de vérifier ce point, nous avons
construit les distributions non résonantes de différentes voies de réactions en limitant
les histogrammes à 5 et 10MeV et les résultats obtenus étaient à chaque fois quasiment
superposables (figure 3.25).

Afin de tester le dernier point, nous avons simulé indépendamment des neutrons et
des fragments avec des distributions en impulsions données. En couplant deux à deux
chaque paire neutron-ion, nous obtenons un spectre en énergie relative qui ne contient
aucune corrélation. Nous appliquons alors l’algorithme de mélange itératif sur ces données
simulées et devons obtenir une fonction de corrélation plate et une distribution non
résonante ayant la même forme que le spectre d’origine. Un exemple de test est proposé
en figure 3.26 et on peut noter que la méthode donne un résultat très proche de celui
attendu.

La méthode consistant à simuler des paires fragment-neutron indépendantes peut être
une méthode alternative pour construire la composante non résonante d’un spectre. Pour
ce faire, il faut simuler indépendamment pour chaque événement un fragment et un neu-
tron dont les impulsions sont tirées aléatoirement dans des distributions similaires à
celles observées expérimentalement pour la voie de réaction étudiée. Si l’événement si-
mulé est détecté par notre système expérimental, l’énergie fragment-neutron est calculée
comme pour les données expérimentales. Cette méthode peut être utilisée dans l’étude
des systèmes décroissant en un fragment plus un neutron afin de déterminer une er-
reur systématique sur l’effet l’utilisation de la technique de mélange d’événements. La
deuxième grande force de cette méthode alternative est qu’elle permet de déterminer la
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 (MeV)relE

0 1 2 3 4 5 6

C
o
u
n
ts

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

3
10×

Simulated Data

Result from mixing

 (MeV)relE

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
a
ti
o

1

2

3

4

5

6

7

Figure 3.26 – À gauche, superposition d’un spectre en énergie relative produit pour
des neutrons et des fragments simulés de façon indépendante et de la distribution non
résonante obtenue sur ces mêmes données en appliquant la méthode de mélange itérative.
À droite, fonction de corrélation pour les mêmes données : l’échelle de l’axe verticale est
similaire à celle utilisée pour montrer les données de la réaction (17B,15B+n).

forme des événements non résonants dans le cas d’une décroissance à plusieurs neutrons.
En effet, le mélange d’événement est une technique complexe et implémenter une mé-
thode de réjection de crosstalk à cet algorithme est extrémement difficile. En revanche,
il est très simple de passer les événements non résonants simulés à travers notre filtre
expérimental de réjection de diaphonie.
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Chapitre 4

Simulations numériques

Afin d’analyser les données de certains détecteurs dont la réponse peut s’avérer re-
lativement complexe, il est nécessaire de s’appuyer sur des simulations numériques. Une
simulation complète de l’ensemble du dispositif expérimental et de tous les processus
mis en jeu lors de la campagne serait extrêmement lourde et complexe d’autant que la
réponse de certains types de détecteurs est relativement indépendante d’autres. Il existe
donc plusieurs simulations différentes reproduisant chacune une partie différente de la
campagne SAMURAI-DayOne et le but de ce chapitre sera de décrire chacune d’entre
elles.

4.1 Trajectoire des fragments chargés

La détermination de la rigidité magnétique des fragments chargés est un point crucial
dans l’analyse, non seulement pour l’identification des particules mais aussi pour déter-
miner leur moment. La présence du dipôle sur la trajectoire des ions permet de les séparer
en fonction de leur Bρ malheureusement il introduit également des effets non linéaires et
la relation entre position et rigidité n’est plus aussi simple que dans la BPC en F5. Afin
de corriger ces effets, il a été choisi de passer par des simulations. Deux simulations ont
été développées pour reproduire la propagation des ions depuis leur production dans la
cible jusqu’à leur détection dans l’Hodoscope. La première utilise le logiciel GEANT4 et
ne sera pas détaillée ici. La deuxième a été écrite à partir de zéro, en C++ pendant mon
stage de master puis raffinée lors de mon séjour au Japon. L’objectif de cette deuxième
simulation (au delà de l’exercice un peu scolaire me permettant à la fois de me familiari-
ser avec le monde épineux de la simulation et avec une partie du dispositif expérimental)
était de développer un outil plus rapide que la simulation GEANT4. Le résultat donne
une alternative pouvant être comparée aux résultats de GEANT4 en diminuant d’au
moins un facteur dix le temps de calcul.

Le principe de fonctionnement de ces deux simulations est assez similaire. Dans les
deux cas, l’utilisateur choisit les paramètres initiaux qu’il considère comme pertinents
pour les ions en sortie de la cible (rigidité ou énergie, positions, angles incidents. . .). Le
programme tire alors aléatoirement un certain nombre d’événements correspondants aux
attentes de l’utilisateur puis propage les particules à l’intérieur de la salle expérimentale
jusqu’à ce qu’elles soient détectées ou sortent de la zone d’intérêt. La propagation est
entièrement déterministe et s’effectue en utilisant une méthode de Runge-Kutta et les
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4. Simulations numériques

équations de Maxwell dans le champ magnétique créé par le dipôle de SAMURAI. Des
cartes de champ ont été produite grâce au logiciel TOSCA (voir ref [39]) lors de la
proposition de construction de SAMURAI pour toutes les valeurs de fonctionnement
possibles de l’aimant (avec un pas de 0,1T).

Figure 4.1 – Vue schématique du champ vertical créé par SAMURAI calculé par le
code TOSCA pour le plan Y = 0. Les lignes roses représentent les trajectoires extrêmes
des ions qui pourront être détectées par le dispositif.

Ces simulations ont deux utilités principales. La première est leur pouvoir prédictif,
mis à profit lors de la préparation des expériences ainsi que lors de la proposition de
nouvelles expériences qui permet de connaître la position d’arrivée des ions au niveau
de l’Hodoscope selon leur rigidité incidente. Cette donnée nous permet ensuite d’adapter
le dispositif expérimental en déplaçant, si nécessaire, les détecteurs afin d’optimiser la
détection des particules recherchées. La deuxième est de déterminer une relation entre
les positions et angles des ions dans les chambres à dérive et leur rigidité magnétique.
Pour ce faire, un grand nombre d’événements est simulé, prenant comme paramètres
d’entrée une large gamme de Bρ ainsi que de directions incidentes. L’étendue de ces
gammes est déterminée en évaluant les observables correspondantes dans les données et
en les élargissant afin de s’affranchir d’éventuels effets de bord. La simulation détermine
la trajectoire de chaque particule et donc en particulier leurs positions horizontale et
verticale ainsi que les angles incidents dans les chambres à dérive. Les résultats concernant
X,Y et θx et θy dans la FDC1 ainsi queX et θx dans la FDC2 sont utilisés pour générer un
ajustement polynomial multidimensionnel grâce à la routine TMultiDimFit de ROOT. La
génération d’une telle fonction est assez longue, mais une fois créée elle permet d’accéder
à la rigidité de chaque fragment chargé lors de l’analyse de façon instantanée puisqu’il
suffit de renvoyer le résultat d’une fonction à six paramètres.
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4.2. Simulation de la détection des γ

4.2 Simulation de la détection des γ

Afin d’analyser les spectres gamma produits par DALI2 nous devons développer une
simulation capable de reproduire le comportement du détecteur (interaction dans les cris-
taux de NaI, effet Doppler...). Cette simulation a été écrite à l’aide du logiciel GEANT4
[40, 41] (plus de détails dans la référence [42]). Sa capacité à reproduire correctement à la
fois l’efficacité et la résolution de DALI2 a été testée sur des runs de sources (voir figure
4.2).
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Figure 4.2 – À gauche, comparaison du spectre γ entre données et expérience pour une
source de 22Na. À droite, évolution de l’efficacité de détection du pic d’énergie totale de
photons γ par DALI2.

4.3 La décroissance fragment-neutron(s)

4.3.1 Le générateur d’événements

Un premier point important pour que la simulation soit fidèle à la réalité est qu’elle
reproduise correctement les propriétés des ions du faisceau avant la réaction. Expérimen-
talement le faisceau est caractérisé par une distribution en vitesse de largeur variable et
de forme généralement non triviale selon les ions considérés. Dans la simulation, la dis-
tribution est supposée uniforme et sa valeur moyenne ainsi que sa largeur sont ajustées
pour chaque voie de réaction afin de reproduire au mieux les données expérimentales
(voir figure 4.3).

Dans la cible, les ions du faisceau perdent de l’énergie. Cette perte étant liée à une
multitude de processus microscopiques, elle n’est pas strictement identique pour deux
particules de même énergie. Par conséquent on observe un élargissement de la distribution
en énergie lors du passage dans la cible appelé straggling en énergie. De plus les multiples
diffusions des ions dans la matière impliquent une légère déviation de leur trajectoire
dans la cible, ce phénomène est appelé le straggling angulaire. Afin de prendre en compte
ces deux effets, une fois la perte d’énergie dans la cible calculée, un décalage en énergie et

81
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Figure 4.3 – Superposition des distributions en vitesses du faisceau telles que mesurée
lors de l’expérience (noir) et implémentée dans la simulation (rouge) pour la voie de
réaction (22N,20N+n). La forme de la distribution expérimentale étant fondamentalement
non triviale, il a été décidé d’utiliser une distribution plate dans la simulation.

en angle sont tirés aléatoirement selon des distributions gaussiennes dont la largeur est
définie par l’utilisateur. Les valeurs de straggling, ainsi que les calculs de perte d’énergie
ont été estimés à partir du logiciel LISE++.

Dans la simulation, nous considérons la décroissance d’un isotope non lié par rapport
à l’émission d’un neutron : A+1

Z X −→A
Z X + n. Cette décroissance est caractérisée par

l’énergie accessible au système : l’énergie relative Erel entre le fragment et le neutron.

La section efficace différentielle de l’énergie de décroissance suit une loi caractéristique
de l’état considéré qui peut être décrite par différentes fonctions présentées dans le cha-
pitre 1. La simulation permet de tirer aléatoirement l’énergie relative d’un événement
à partir des distributions de probabilité associés à ces paramétrisations en fonction des
paramètres de la résonance fragment+neutron.

Une fois l’énergie relative de l’événement déterminée, celle-ci est répartie entre le frag-
ment et le (ou les) neutron(s) suivant un tirage aléatoire respectant l’espace des phases
à deux (ou plus) corps. Dans le cas d’un espace à deux corps, les impulsions sont, dans
le centre de masse, de même norme et de même direction mais de sens opposés. Dans la
simulation, les impulsions sont supposées isotropes dans le centre de masse et leur norme
est donnée par la relation [43] :

PCM =

√
[E2

x − (Mfc2 +Mnc2)2] [E2
x − (Mfc2 −Mnc2)2]

2Ex
,

Ex = Erel +Mfc
2 +Mnc

2, (4.1)
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4.3. La décroissance fragment-neutron(s)

où Erel représente l’énergie relative du système, Ex son énergie d’excitation, Mf la
masse du fragment et Mn la masse du neutron.

De plus, la largeur de la distribution en impulsions ne dépend pas de l’énergie du
projectile mais de sa nature ainsi que de celle du fragment [44]. Elle est gaussienne,
sa largeur σ est généralement semblable dans les directions longitudinale et transverse
et de l’ordre de 50MeV à 200MeV. Dans la pratique, pour chaque réaction, les trois
composantes de l’impulsion du système sont convoluées à une gaussienne dont la largeur
est ajustée afin de reproduire les données expérimentales.

La position de la réaction dans la cible est également tirée aléatoirement en suivant
une distribution uniforme. Finalement, toutes les grandeurs calculées dans le centre de
masse sont converties dans le référentiel du laboratoire en utilisant la vitesse de l’ion
incident corrigée de la perte d’énergie dans la cible et affectée du straggling. Le fragment
alors créé est affecté des mêmes effets que l’ion incident (perte d’énergie et straggling)
qui sont calculés pour l’épaisseur de cible restant à traverser. L’efficacité de détection
des fragments n’étant pas dépendante de leur impulsion, pour optimiser le temps de
calcul de la simulation, on considère que 100% de ces derniers sont détectés. On affecte
ensuite les impulsions mesurées pour les fragments d’une résolution induite par le système
expérimental. Cette dernière a été déterminée expérimentalement et est décrite en détails
dans la section 4.3.2. Enfin les neutrons produits sont transportés jusqu’à NEBULA où
leur détection (ou non) est traitée de manière différente selon la simulation utilisée (plus
de détails dans la section 4.3.3).

4.3.2 La reproduction des impulsions et des résolutions
expérimentales

La mesure de l’impulsion des fragments est affectée par notre système expérimental.
Elle est reconstruite à partir de la mesure de positions dans deux chambres à dérive dif-
férentes et d’un polynôme multidimensionnel et l’influence de tous ces paramètres sur la
mesure est non triviale. Il a donc été décidé de la mesurer sur les données. Les conditions
idéales pour chaque voie de réaction seraient un run sans cible possédant les caractéris-
tiques suivantes : le fragment étudié est produit avec une énergie légèrement inférieure à
celle de la réaction étudiée (afin de compenser l’absence de pertes d’énergie dans la cible)
et ses dispersions en impulsion et en angle sont quasi-nulles. Malheureusement de telles
conditions ne sont pas réalisables dans la réalité. Afin de reproduire artificiellement des
faisceaux pinceaux, nous avons effectué des sélections dans les données sur les angles et
les impulsions des différents ions produits lors des runs sans cible. Cette démarche im-
plique que les données utilisées ne représentent qu’une infime fraction des ions produits
et par conséquent seuls les isotopes les plus produits peuvent subir ce genre de traite-
ment tout en gardant une statistique suffisante pour permettre d’analyser les résultats
obtenus. Nous avons donc sélectionné quelques noyaux dans la gamme de charge étudiée
et déterminé une tendance globale à partir de ces quelques exemples.

Les deux observables affectées par le dispositif que nous avons voulu reproduire sont
les angles d’émission des fragments et leur impulsion totale. Afin de reproduire les dis-
tributions angulaires, les sélections appliquées au faisceau étaient les suivantes :
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• Réaction centrée sur la cible (carré de 15mm de côté).

• |θx − 〈θx〉| < 0,5mrad.

• |θy − 〈θy〉|< 0,5mrad.

• Pas de sélection sur l’impulsion totale.

Les distributions angulaire obtenues pour les fragments une fois cette sélection appli-
quée au faisceau sont très similaires pour l’ensemble des isotopes considérés. Elles peuvent
être bien décrites par une somme de deux gaussiennes dont les rapports d’amplitude et
de largeur sont semblables pour les directions x et y (voir figure 4.4), cependant la dis-
tribution en θx est systématiquement légèrement plus large que celle dans la direction y.
Les résultats des ajustement sont présentés dans le tableau 4.1. Afin que les notations
employées soient claires, la fonction utilisée pour effectuer l’ajustement est la suivante :

A0e
−

(x−<x>)2

2σ2
0 +A1e

−
(x−<x>)2

2σ2
1 .
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Figure 4.4 – Superposition des distributions angulaires obtenues pour différents ions
en sélectionnant des faisceaux pinceaux sur cible vide et de la fonction utilisée dans la
simulation pour les reproduire.

A0/A1 σ0/σ1 σ0 (mrad)

7,7 0,30
1,12 θx
0,94 θy

Tableau 4.1 – Résultat de l’ajustement des distributions angulaires des fragments après
sélection d’un faisceau pinceau. La fonction utilisée est une somme de deux gaussiennes.

En ce qui concerne les impulsions totales, les sélections choisies pour le faisceau étaient
les suivantes :

• Pas de sélection sur la position sur la cible.
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4.3. La décroissance fragment-neutron(s)

• Pas de sélection en angles.

• Dispersion sur les moments de un pour mille autour de la moyenne.
i.e. |P − 〈P 〉|/〈P 〉 < 1%�.

Les distributions en impulsion des fragments obtenues étaient suffisamment proches de
gaussiennes pour que l’on décide d’ignorer les ailes. Nous avons tenté de les reproduire à
l’aide d’une seule gaussienne de largeur fixe (avant la convolution par la distribution inci-
dente). Le meilleur résultat est présenté en figure 4.5, il a été obtenu pour une gaussienne
de largeur σ = 24MeV.
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Figure 4.5 – Distributions en impulsion totale obtenues pour les faisceaux pinceaux de
16B, 23N et 26F. La courbe noire est le meilleur compromis obtenu pour reproduire ces
trois distributions à l’aide d’une unique gaussienne. Dans chaque cas, l’intégral de cette
gaussienne est égale au nombre de coups dans la distribution.

4.3.3 Gestion des neutrons dans la simulation

Une fois la détection des fragment prise en compte en convoluant les composantes de
leur impulsion par les fonctions décrites dans le paragraphe précédent, il est nécessaire de
simuler la détection des neutrons. Cette dernière peut se décomposer comme le produit
d’une efficacité géométrique (qui caractérise la probabilité que le neutron traverse le
détecteur) et d’une efficacité intrinsèque (qui caractérise la probabilité que le neutron
interagisse dans le détecteur).

En ce qui concerne l’efficacité géométrique, l’impulsion du neutron émis par le système
non lié détermine entièrement la trajectoire de ce dernier dans l’aire expérimentale et nous
permet de prendre en compte tout obstacle éventuel placé entre son point d’émission et
NEBULA. En particulier, les fenêtres d’entrée et de sortie de SAMURAI sont simulées.

La figure 4.6 représente l’efficacité géométrique de détection des neutrons en fonction
de l’énergie relative disponible dans le système non lié. Plus l’énergie de décroissance est
grande, plus l’énergie communiquée au neutron sera importante et plus il pourra dévier
de la trajectoire du faisceau incident. On observe sur la figure un plateau à basse énergie
(jusqu’à environ 2MeV) pour lequel l’efficacité géométrique est de 100%. À partir de cette
valeur, l’efficacité décroit car l’énergie communiquée au neutron est suffisante pour que sa
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4. Simulations numériques

trajectoire sorte de l’acceptance verticale de NEBULA (voir deuxième partie de la figure
4.6). À partir d’environ 6MeV on observe une rupture de pente et l’efficacité décroit
plus rapidement car les neutrons peuvent également sortir de l’acceptance horizontale du
détecteur.
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Figure 4.6 – À gauche, évolution de l’acceptance géométrique de NEBULA pour la
détection d’un neutron en fonction de l’énergie fragment-neutron pour un faisceau de
250MeV/nucléon. À droite, représentation de NEBULA de face. Les cercles bleus re-
présentent la dispersion en position autour de l’axe faisceau de neutrons possédant une
énergie relative de respectivement 2MeV à 6MeV. Ces deux énergies correspondent au
minimum pour que les neutrons puissent sortir de l’acceptance verticale et horizontale de
NEBULA ce qui cause les décrochements observés sur la figure de gauche.

À cette partie purement géométrique et cinématique, s’ajoute la probabilité qu’un
neutron donné interagisse avec l’un des noyaux de carbone ou d’hydrogène qui composent
le plastique de NEBULA. C’est le traitement de cet aspect qui diffère dans les deux codes
que nous utilisons pour reproduire nos données. La première simulation (du moins la
plus simple) est appelée MANGA (pour Multiparticle Analysis in a Neutron Geometrical
Array). Elle consiste à traiter l’interaction neutron de façon purement effective. Nous
allons calculer l’épaisseur traversée par le neutron et définir une probabilité d’interaction
par cm. Ainsi la simulation ne dépend que d’un unique paramètre que nous allons fixer
afin de reproduire l’efficacité intrinsèque de NEBULA. La valeur de cette probabilité
d’interaction a été déterminée expérimentalement lors du comissioning de SAMURAI
grâce à la réaction 7Li(p,n)7Be qui produit des neutrons individuels et monocinétiques et
dont la section efficace est connue. MANGA utilise cette valeur pour déterminer à l’aide
d’un tirage aléatoire si un neutron a interagit dans l’épaisseur de NEBULA traversée.
Cette méthode est numériquement rapide et permet dans les voies de réaction où un
seul neutron est mis en jeu de reproduire la détection des neutrons aussi bien que des
techniques plus complexes prenant en compte les section efficaces de chacune des réactions
possibles entre neutrons et noyaux du détecteur. Cependant elle ne permet pas de simuler
la charge déposée dans les lattes de NEBULA ni le phénomène d’interactions multiples
dans le détecteur.
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4.3. La décroissance fragment-neutron(s)

C’est pourquoi une autre simulation a été écrite nommée ANIME (Algorithms for Neu-
tron Identification in Modular Experiments). Cette dernière utilise les paramétrisations
en énergie des sections efficaces de MENATE_R (voir figure 4.7). Lorsqu’un neutron
entre dans une latte de NEBULA, une tirage aléatoire selon la section efficace totale dé-
termine s’il réagit dans cette dernière et si oui, à travers quel processus. Suivant le type de
réaction mise en jeu, la cinématique des différentes particules impliquées est reconstruite.
En particulier le recul des particules chargées est modélisé, permettant de reconstruire la
charge déposée dans la latte ainsi que le parcours potentiel d’un proton de recul à travers
plusieurs lattes. Le neutron continue ensuite sa trajectoire avec l’énergie restante et dans
la direction imposée par la réaction et peut éventuellement réagir de nouveau dans le
détecteur. Cela nous permet de simuler le phénomène de diaphonie où un même neutron
provoque un signal dans plusieurs lattes du détecteur [45]. ANIME est par conséquent
indispensable pour des analyses requérant la détection de plusieurs neutrons.

Figure 4.7 – À gauche, sections efficaces de réaction des neutrons en fonction de
leur énergie. Ces sections efficaces ont été utilisées par la simulation ANIME afin de
modéliser l’interaction des neutrons dans les lattes de plastique de NEBULA. À droite,
Comparaison des efficacités de détection de NEBULA avec les simulations MANGA (en
bleu) et ANIME (en rouge).

Dans les deux simulations, une fois la position d’interaction dans la latte connue, le
temps nécessaire pour que la lumière atteigne les deux photo-multiplicateurs est recons-
truit. À ce temps est convoluée la résolution en temps de chaque PM, celle-ci ayant été
mesurée expérimentalement. La position verticale de l’interaction est alors reconstruite
de la même manière que dans l’expérience. Les temps de déclenchement ainsi que les
positions reconstruites obtenus grâce à ces simulations peuvent ainsi être traités de façon
strictement identique aux données expérimentales.

Une comparaison des résultats obtenus avec MANGA et ANIME dans le cadre de la
détection d’un neutron est présenté en figure 4.7. Toutes les analyses présentées dans la
suite pour lesquelles n’intervient qu’un neutron ont été simulées en utilisant MANGA. En
effet les résultats obtenus pour un neutrons sont quasiment identiques et les informations
apportées en plus par ANIME ne sont pas pertinentes pour l’étude de voies de réaction
où un seul neutron est détecté en voie de sortie.
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La simulation que nous avons réalisée nous permet aussi d’estimer la résolution en
énergie relative de notre dispositif expérimental. Cette dernière a été déterminée en si-
mulant des décroissances pour lesquelles l’énergie relative était une delta puis en étudiant
la largeur de la distribution reproduite en sortie. On peut voir sur la figure 4.8 que la
résolution se dégrade avec l’énergie relative du dispositif et qu’elle semble pouvoir être
ajustée correctement par la loi : FWHM = 0,41×E0,57

0 . Cette grandeur est particulière-
ment importante car elle peut être déterminante sur notre capacité à distinguer ou non
différents états résonnants.
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Figure 4.8 – Évolution de la résolution expérimental de l’expérience SAMURAI-
DayOne en fonction de l’énergie relative fragment-neutron pour un faisceau de
250MeV/nucléon.

4.3.4 Simulation de la diaphonie

Le phénomène de diaphonie lors de la détection de neutrons dans un multi-détecteur
comme NEBULA a été décrit dans la section 3.4.4. Nous y avons présenté le filtre utilisé
afin de supprimer les coups liés à la diaphonie tout en conservant le maximum de vraies
doubles-coïncidences neutron. La capacité à éliminer les coïncidences fortuites peut être
vérifiée expérimentalement, en revanche, pour étudier l’effet du filtre sur les bons événe-
ments, la simulation devient nécessaire.

Une première information importante qui peut être tirée des simulations, est la défor-
mation de l’efficacité de détection neutron induite par le filtre. Pour la déterminer, nous
avons simulé une décroissance avec deux neutrons en voie de sortie à l’aide de MANGA.
Comme les neutrons ne sont plus suivis après leur première interaction dans cette simu-
lation, toutes les doubles coïncidences obtenues correspondent à de vraies événements
deux neutrons. Nous avons ensuite appliqué le filtre habituel de réjection de la diaphonie
puis comparé les deux spectres obtenus. Le résultat obtenu est présenté en figure 4.9.
On peut observer que notre filtre réduit drastiquement l’efficacité de détection de deux
neutrons à très basse énergie relative qui est divisée par cinq aux environs de 0. Cet effet
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est lié au fait que lorsqu’un noyau décroit avec une faible énergie relative, l’angle entre
les deux neutrons émis est petit et les deux neutrons sont souvent détectés dans une
même latte du détecteur, ce qui nous empêche de les distinguer. L’efficacité de détection
augmente ensuite rapidement avec l’énergie relative, passant par un maximum autour de
2MeV, puis les mêmes effets géométriques que pour la détection d’un neutron entrent en
jeu et elle commence à décroître. La proportion d’événements acceptés par notre filtre
devient presque constante aux alentours de 2MeV d’énergie relative et est de 70 %.
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Figure 4.9 – Effets du filtre de réjection de diaphonie sur les vraies doubles-coïncidences
obtenus avec MANGA. À gauche, superposition des courbes d’efficacité de détection de
deux neutrons en coïncidence avant et après le passage par le filtre de réjection de dia-
phonie en fonction de l’énergie relative. La partie colorée correspond à l’ensemble de bons
événements perdus à cause du filtre. À droite, proportion des bons événements acceptés
par le filtre en fonction de l’énergie relative.

4.3.5 Utilisation des données simulées dans l’analyse

L’ensemble de ce chapitre a jusqu’ici consisté à décrire les différentes simulations
utilisées pour modéliser l’ensemble du dispositif expérimental. Cependant, le but de ces
simulations numériques est de nous aider à comprendre des processus physiques. En par-
ticulier l’objectif est de se servir des résultats simulés pour décrire au mieux les spectres
d’énergie relative observés expérimentalement afin d’étudier la structure des noyaux d’in-
térêt.

Dans ce paragraphe, nous montrerons comment sont utilisées en pratique les simula-
tions décrites précédemment afin de d’étudier la structure des noyaux d’intérêt à travers
l’exemple du 16B. Ce noyau a l’avantage d’avoir été étudié plusieurs fois dans le passé
[29, 46] et de posséder un état non lié très proche du seuil d’émission neutron. De tels
états étant extrêmement sensibles à l’alignement des détecteurs (voir figure 3.22), son
étude nous permettra à la fois de comparer nos résultats à un cas connu mais aussi de
vérifier notre procédure d’alignement.
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Avant d’utiliser nos outils de simulation les données en notre possession sont :

• Un spectre en énergie relative fragment-neutron qui comprend à la fois les réso-
nances du système étudié mais aussi une partie d’événements non résonants.

• La forme de la distribution non corrélée produite par la méthode de mélange d’évé-
nements décrite dans la section 3.5.2, mais pas son amplitude.
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Figure 4.10 – Superposition du spectre en énergie relative mesuré et de la distribution
non résonante maximisée obtenue par la méthode de mélange d’événements dans le cas
de la réaction (17B,15B+n).

L’objectif est de décrire les parties du spectre en énergie relative qui ne peuvent pas
être prises en compte par le fond non corrélé grâce à des résonances telles que décrites
dans le chapitre 1. Ces dernières possèdent trois caractéristiques principales : leur énergie
de résonance Er, leur largeur Γ et le moment angulaire relatif du neutron par rapport au
fragment ℓ.

Pour cela, nous déterminons à l’avance le nombre de résonances qui semblent néces-
saires pour décrire le spectre en énergie relative puis effectuons une série de simulations
faisant varier l’énergie de résonance et la largeur dans des gammes raisonnables. Dans
notre exemple du 16B, on voit que dans les premiers 500 keV il y a une unique structure
qui ne peut pas être décrite par la distribution non résonante. Pour chacune de nos ré-
sonance (ou n-tuple de résonances s’il y a lieu), on effectue un ajustement du spectre en
énergie relative avec une fonction de forme :

N(Ex) =
∑

i

wiRi(Ex) + (1−
∑

i

wi)U(Ex), (4.2)

où N représente le nombre de coups à une énergie donnée, Ri la i-ième résonance uti-
lisée normalisée à l’intégrale du spectre en énergie relative, wi le poids affecté à cette réso-
nance et U la distribution non résonante elle aussi normalisée à l’intégrale du spectre en
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énergie. Les poids wi doivent satisfaire la condition
∑

i
wi ≤ 1. Ainsi l’intégrale du spectre

et celle de la fonction utilisée pour le décrire sont nécessairement égales. Le meilleur ajus-
tement dans chacun des cas est déterminé en utilisant la méthode des moindres carrés
et le χ2 réduit ainsi calculé est associé aux grandeurs caractéristiques Er et Γ de la
résonance.

On construit ainsi une surface de χ2 dont le minimum correspond au meilleur ajuste-
ment possible du spectre en énergie relative.

 (MeV)relE
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

C
o
u
n
ts

 p
er

 1
0
 k

eV

50

100

150

200

250

300

350

400
Data

Fit result

Resonance l=2

Non resonant events

Figure 4.11 – À gauche, surface de χ2 obtenue en ajustant le spectre d’énergie relative
de la réaction (17B,15B+n) avec des résonances dont l’énergie varie entre 30 keV et 50 keV
et la largeur entre 10 keV et 200 keV. À droite résultat du meilleur ajustement du même
spectre.

Une fois ce minimum χ2
0 déterminé, en supposant que les erreurs suivent une distri-

bution normale, on peut établir un contour qui nous servira à calculer les barres d’erreurs
en énergie et gamma. Pour cela, on recherche l’ensemble des points de notre surface qui
satisfont la condition χ2 < χ2

0 +∆χ2, où ∆χ2 dépend du niveau de confiance que nous
voulons atteindre ainsi que du nombre de degrés de libertés de notre ajustement [47].
Le tableau 4.2 liste l’ensemble des valeurs à utiliser pour un ajustement à moins de six
degrés de libertés. Dans notre exemple (et dans le cas d’une unique résonance en géné-
ral), les degrés de liberté de l’ajustement sont l’énergie de la résonance, sa largeur et la
proportion d’événements non corrélés. Pour un niveau de confiance de 68,3% (i.e. 1σ),
nous devons donc tracer le contour correspondant à χ2 < χ2

0 + 3,53.

La projection de ce contour sur Er et Γ nous donne alors les limites de nos incertitudes
(voir figure 4.12). Dans notre exemple on trouve par conséquent pour l’état fondamental
du 16B une énergie de résonance de Er = 39(3) keV. En ce qui concerne la largeur, nous
sommes limité par notre résolution expérimental et ne pouvons donner qu’une valeur
limite : Γ < 15 keV. Les précédentes études, avaient elles obtenues les résultats suivants :
Er = 85(15) keV, Γ < 100 keV [29] et Er = 60(20) keV, Γ < 100 keV [46]. Nos résultats
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Figure 4.12 – Projections de la surface de χ2 sur l’énergie de résonance et la largeur
simulées. Le trait rouge correspond à la limite χ2 < χ2

0+3,53 qui correspond à un niveau
de confiance de 68,3%.

Nombre de degrés de liberté
confiance 1 2 3 4 5 6
68.3% 1.00 2.30 3.53 4.72 5.89 7.04
90% 2.71 4.61 6.25 7.78 9.24 10.6
95.4% 4.00 6.17 8.02 9.70 11.3 12.8
99% 6.63 9.21 11.3 13.3 15.1 16.8
99.73% 9.00 11.8 14.2 16.3 18.2 20.1
99.99% 15.1 18.4 21.1 23.5 25.7 27.8

Tableau 4.2 – Liste des ∆χ2 à utiliser pour mesurer les incertitudes de son ajustement
selon le niveau de confiance désiré et le nombre de degrés de libertés.

sont donc légèrement inférieurs à ceux des études précédentes mais restent compatibles
et sont également plus précis.

4.4 Conclusion

Les simulations jouent un rôle crucial dans l’analyse des données traitées dans ce
document. En effet, ce sont elles qui permettent d’obtenir les valeurs numériques et les
incertitudes des états que nous interprétons à partir de nos spectres expérimentaux. Une
attention toute particulière doit donc leur être apportée pour qu’elles soient le plus fidèle
possible à la réalité et une partie du travail de cette thèse a consisté à développer de
nouveaux outils ou à améliorer des simulations existantes. A l’heure actuelle, l’ensemble
du dispositif expérimental est simulé à travers trois programmes différents ce qui nous
permet de :

• Déterminer la trajectoire des fragments chargés dans SAMURAI.
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4.4. Conclusion

• Étudier les spectres de décroissance gamma en coïncidence avec l’énergie relative.

• Simuler la décroissance des noyaux d’intérêt et la détection du fragment chargé et
des neutrons en prenant en compte la déformation des observables mesurées par le
dispositif expérimental.

93





Chapitre 5

Résultats

Ce chapitre présente les différents résultats obtenus en utilisant les techniques d’ana-
lyse et de simulations décrites dans les chapitres 3 et 4. La philosophie générale de ce
chapitre consistera à suivre la chaîne des isotopes d’Azote du plus léger au plus lourd en
profitant de l’occasion pour passer à travers la drip-line. La première partie est consacrée
à l’étude des spectres de rayonnement gamma du 22N disponibles lors de notre expérience
et dont la compréhension est vitale lors de l’examen du dernier isotope d’Azote lié : le
23N. La deuxième partie est centrée sur les états non liés du 23N mais illustre la nécessité
d’étudier les corrélations entre les spectres d’émissions de rayons gamma et ceux d’éner-
gie relative. Enfin les deux dernières parties de ce chapitre sont consacrées aux premiers
isotopes d’Azote au delà de la drip-line qui sont complètement inconnus à ce jour.

5.1 Spectroscopie gamma des derniers isotopes d’Azote liés

L’étude d’états liés par spectroscopie gamma n’est pas le sujet principal de cette
thèse, cependant nous avions à notre disposition un détecteur NaI 4π qui entourait notre
cible aussi avons nous eu accès à un lot de données qui mérite d’être présenté. De plus,
comme mentionné dans le chapitre 1, les systèmes non liés étudiés peuvent, lors de leur
décroissance, former un fragment dans un état excité qui lui même décroît par émission
d’un photon gamma. L’énergie relative fragment-neutron reconstruite lors de tels événe-
ments ne correspond plus à la somme de l’énergie de décroissance et du seuil d’émission
neutron. Afin de l’obtenir, il est nécessaire d’ajouter à l’énergie relative mesurée, l’éner-
gie du rayonnement gamma émis par le fragment. Cette correction ne peut être effectuée
événement par événement car la probabilité de détection des rayonnements gamma par
notre dispositif n’est pas de 100 %, cependant une bonne connaissance des états excités
liés des fragments formés est indisensable à l’interprétation des systèmes non liés étudiés.

5.1.1 Spectroscopie gamma de l’Azote 22

L’Azote 22 possède deux états excités liés qui décroissent par émission de rayonnement
gamma. Ces derniers ont été étudiés lors d’une expérience au GANIL[48] et sont connus.
Cependant si notre dispositif expérimental ne nous permet pas d’atteindre la résolution de
l’expérience de Sohler qui était dédiée à la détection des rayonnement gamma des isotopes
d’Azote les plus lourds et utilisait un détecteur Germanium, nous pouvons vérifier que
nos propres observations sont compatibles avec leurs résultats. Le premier état excité a
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été mesuré à une énergie de 183 keV et le second à 1017 keV. Ce deuxième état excité ne
peut décroître que par cascade par le premier état en émettant deux rayons gamma à
183 keV et 834 keV.

Figure 5.1 – À gauche, schéma de niveau pour le 22N proposé dans la référence [48].
À droite, spectre de rayonnements gamma observé lors de l’expérience ayant donné lieu
à la référence [48].

Notre capacité à reproduire le spectre de rayonnement gamma de l’Azote 22 est essen-
tielle pour la compréhension de l’Azote 23. Le premier état excité de cet isotope est assez
problématique car il est situé à une énergie de 183 keV, or le seuil en énergie des cristaux
de DALI2 est situé à environ 200 keV. Cependant, dans le laboratoire, la désexcitation
des fragments ne s’effectue pas au repos mais à une vitesse avoisinant 60% de la vitesse
de la lumière, l’effet Doppler est par conséquent très important et pour les couronnes
avant de DALI2, l’énergie déposée par effet photo-électrique d’un rayonnement gamma
de 183 keV est équivalente à ce que déposerait un photon de presque 300 keV émis par un
noyau au repos dans le laboratoire. Par conséquent une partie des rayonnements produits
par le premier états excités de l’Azote 22 sont mesurés, cependant pour reproduire cor-
rectement le spectre gamma de cet isotope des précautions sont à prendre sur les seuils
effectifs dans la simulation décrite dans le paragraphe 4.

De nombreuses voies de réactions produisant un fragment de 22N en coïncidence avec
un neutron ont été accessibles lors de la campagne et nous n’explorerons que quelques
unes d’entre elles. En particulier nous nous attarderons sur la réaction de knockout d’un
proton (24O,23N+n) qui est particulièrement intéressante car elle ne met en jeu qu’un seul
nucléon, ce qui permet d’effectuer des calculs théoriques sur les facteurs spectroscopiques
afin d’appuyer l’interprétation des spectres expérimentaux. Nous étudierons également
la diffusion inélastique du 23N ainsi que quelques réactions de fragmentations à partir
d’isotopes de Fluor.
Les différents spectres en énergie des rayonnements gamma détectés en coïncidence avec
les fragments de 22N ainsi que l’ajustement effectué à l’aide de simulations GEANT4 sont
présentés dans la figure 5.2.

Les différents spectres ont été ajustés en utilisant l’hypothèse de deux états exci-
tés dont le second décroît uniquement par cascade vers le premier. Les résultats obte-
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Figure 5.2 – Spectres en énergie des rayonnements gamma détectés en coïncidence
avec les fragments de 22N. À gauche dans la réaction de knockout d’un proton et à droite
pour la diffusion inélastique de l’Azote 23.

nus pour leurs énergies sont de 175± 20 keV pour le premier état et une différence de
828± 10 keV entre les deux états, ce qui conduirait à une énergie de 1003± 30 keV pour
le deuxième état excité de l’Azote 22. Ces résultats sont compatibles avec l’étude menée
précédemment au ganil et on remarque que l’ensemble de nos spectres peut être ajusté
correctement avec les mêmes paramètres pour ces deux états excités. Deux des voies de
réactions (24O,22N) et (26F,22N) sont reproduites en utilisant uniquement la cascade de-
puis le deuxième état excité sans avoir à ajouter une composante liée à la désexcitation
du premier état.
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Figure 5.3 – Spectres en énergie des rayonnements gamma détectés en coïncidence
avec les fragments de 22N lors de réactions de fragmentation d’isotopes de fluor.

Ces résultats nous permettent à la fois de confirmer des connaissances déjà acquises
mais ils seront de plus essentiels pour la partie 5.2.
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5.1.2 Recherche d’états excités liés pour le 23N

De la même manière que lors de l’étude du 23N, il est nécessaire pour interpréter cor-
rectement les spectres en énergie relative fragment-neutron du 24N d’avoir une connais-
sance précise des états liés du noyau de 23N. À ce jour, aucun état excité lié n’a été
découvert et les spectres de rayonnement gamma que nous avons pu produire lors des
expériences de la campagne Samurai-DayOne (figure 5.4) sont en accord avec cette
hypothèse. Aucun rayonnement gamma n’est visible dans aucune de nos voies de réac-
tion. Cette constatation simplifie l’analyse par spectroscopie de masse invariante du 24N
car toutes les paires (23N,n) seront constituées d’un fragment de 23N dans l’état fonda-
mental. Les énergies relatives mesurées correspondront ainsi directement à l’énergie de
décroissance du noyau père.
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Figure 5.4 – Spectres de rayonnement gamma obtenus pour les quatre voies de réactions
ayant produit des fragments de 23N.

5.2 Etude des états non liés de l’Azote 23

L’Azote 23 est particulièrement intéressant en terme de structure nucléaire car il pos-
sède 16 neutrons. Or on sait que pour les isotopes d’Oxygène, la fermeture de couche
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5.2. Etude des états non liés de l’Azote 23

N = 20 tend à disparaître tandis que N = 16 semble apparaître comme un nouveau
nombre magique. La mesure des états excités d’isotones N = 16 nous permettra d’at-
teindre une meilleure compréhension de l’évolution de la structure en couche dans cette
région de la carte des noyaux. Les états excités de l’Azote 23 n’ont été étudiés que lors
d’une expérience [30] via la réaction de knockout d’un proton au NSCL (National Su-
perconductive Cyclotron Laboratory). Cependant le dispositif expérimental n’incluait pas
de détecteur permettant d’observer les rayonnements gamma des fragments chargés en
coïncidence avec le spectre d’énergie relative ce qui a obligé les auteurs à conjecturer sur
ces coïncidences lors de leur interprétation des données.

Afin d’étudier l’Azote 23, nous utiliserons principalement trois voies de réactions :

– Le knockout d’un proton (24O,22N+n)

– Une voie de fragmentation (27Ne,22N+n)

– La diffusion inélastique (23N,22N+n)

5.2.1 Réaction de knockout d’un proton

La première réaction que nous avons investigué lors de notre étude de l’Azote 23 est
celle du knockout d’un proton à partir de l’Oxygène 24. Le choix de cette réaction en
particulier s’est imposée du fait que d’un point de vue théorique, le calcul des facteurs
spectroscopiques d’une réaction sont extrêmement compliqués si cette dernière met en
jeu plus d’un nucléon. L’Azote 24 étant non lié, le seul point de départ possible pour une
réaction de knockout d’un nucléon était donc l’Oxygène 24. De plus cette réaction ayant
déjà été étudiée nous avons un point de comparaison.
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Figure 5.5 – À gauche, spectre en énergie relative de la voie de réaction (24O,22N+n)
sur lequel est superposé la composante non résonante maximisée. À droite fonction de
corrélation de la même voie.

L’étude de chacune de nos voies de réaction se déroulera de manière similaire et la
première étape consiste à observer la fonction de corrélation obtenue pour ladite voie de
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réaction ainsi que la superposition du spectre d’énergie relative et de la contribution non
résonante dont nous avons déterminé la forme en utilisant la technique itérative décrite
dans le paragraphe 3.5.2. Ces derniers sont présentés dans la figure 5.5, et on observe
deux pics clairs, l’un proche du seuil d’émission neutron et un second autour de 1MeV.
On note aussi une structure large entre 2 et 4MeV d’énergie relative qui ne peut pas
être décrite correctement par la contribution des événements non résonants. Nous ne
pouvons affirmer que cette partie du spectre est induite par un seul état de l’Azote 23
et ne chercherons pas dans ce document à l’interpréter comme tel, cependant la prise
ou non en compte de cette contribution va avoir une influence assez importante sur les
résultats obtenus lors de l’ajustement du spectre. En particulier la position et la largeur
du deuxième pic est fortement dépendante de notre choix de description pour cette partie
du spectre. Afin de prendre cet effet en considération, l’approche que nous avons choisi a
consisté à effectuer deux ajustement différents, l’un utilisant seulement deux résonances
pour décrire le spectre et le second rajoutant une (par mesure de simplicité) structure
reproduisant la partie du spectre entre 2 et 4MeV. Une combinaison des deux résultats
obtenus a été utilisée pour déterminer les propriétés du deuxième pic dans le spectre ainsi
que calculer les barres d’erreurs systématiques induite par notre méthode d’ajustement.

De plus, comme nous l’avons mentionné dans le paragraphe d’introduction, notre dis-
positif nous permet d’observer les rayonnements gamma émis en coïncidence avec cer-
taines parties du spectre en énergie relative. Nous avons donc construits trois spectres
d’énergie des photons détectés en coïncidence avec un fragment de 22N ainsi qu’un neu-
tron. Ces derniers sont présentés dans la figure 5.6, la première (en jaune) correspond
à la totalité des événements (22N+n+γ) tandis que la deuxième (en bleu) correspond
aux événements dont l’énergie relative fragment-neutron est inférieure à 200 keV. Enfin
le troisième spectre a utilisé une coupure telle que 0,5MeV < Erel < 1,5MeV, ce qui
correspond au deuxième pic présent dans le spectre.

Les spectres obtenus possèdent une faible statistique, cependant on peut en tirer plu-
sieurs conclusions. On remarque en premier lieu en observant le spectre total que l’état
excité de l’Azote 22 à 834 keV est bien visible mais que celui autour de 180 keV est diffi-
cilement discernable, aussi nous nous concentrerons sur cette transition. Si l’on observe
le spectre de rayonnement gamma en coïncidence avec le premier pic d’énergie relative,
la statistique est drastiquement diminuée mais la plupart cette dernière s’accumule entre
800 et 850 keV. Si on corrige le nombre de coups présents dans ces deux bins par la proba-
bilité de détection du pic d’énergie total des rayonnements gamma dans notre dispositif,
à savoir environ 20% à cette énergie, et qu’on le compare au nombre de coups présents
dans le spectre d’énergie relative sans corriger ce dernier de la composante non corrélée,
on obtient une coïncidence de (60± 20)%. Il n’est pas possible de déterminer, avant de
procéder à l’ajustement du spectre, quelle est la proportion exacte d’événements non cor-
rélés, mais à la vue du spectre brut, il semble raisonnable de supposer qu’ils représentent
au moins 30 % de la statistique à basse énergie. Dans le cadre de cette hypothèse, le
taux de comptage des coïncidences fragment-neutron induites par la résonance et celui
des triples coïncidences fragment-neutron-gamma corrigé de l’efficacité de détection des
photons deviendraient compatibles. Nous utiliserons donc lors des ajustements décrits
dans la suite des résonances décroissant sur l’état excité 2− du 22N pour décrire la partie
à basse énergie de notre spectre en énergie relative.
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Figure 5.6 – En haut à gauche, spectre d’énergie relative de la voie de réaction
(24O,22N+n). Les parties colorées en bleu et vert, correspondent aux coupures en énergie
appliquées pour construire les spectres de rayonnements gamma en coïncidence présen-
tés en dessous. En haut à droite, spectre en énergie des rayonnement gamma émis en
coïncidence avec l’ensemble des événements 22N+n+γ.

Un deuxième argument vient renforcer cette hypothèse, en effet si on observe la quan-
tité de photons détectés par tranche d’énergie relative et qu’on le normalise par le nombre
de coups présents dans cette dite tranche, on obtient la figure présentée en (5.7). On ob-
serve que pour une énergie de rayonnements gamma d’environ 800 keV il existe deux
zones dans lesquelles on observe une proportion de photons beaucoup plus élevée que
la moyenne, à savoir à basse énergie relative (inférieure à 500 keV) et entre 2 et 3MeV
d’énergie relative. Ces deux informations nous confortent dans l’idée que la première
structure que l’on observe dans le spectre d’énergie relative est induite par une résonance
dont l’énergie est nettement plus grande mais qui décroît sur un état excité du 22N ainsi
que dans le fait qu’il existe au moins une (voire plusieurs) structure présente dans le
spectre d’énergie relative entre 2 et 4MeV.

Une fois toutes ces informations prises en compte, nous avons effectué des ajustements
du spectre en énergie relative avec les hypothèses de deux ou trois résonances. Les ré-
sultats sont présentés dans la figure 5.8 et le tableau 5.1. Les résultats obtenus pour
la première résonance sont identiques dans les deux hypothèses et si l’on suppose que
cette résonance est entièrement en coïncidence avec la cascade de rayonnements gamma
dans les fragments d’Azote 22, on obtient une résonance possédant les caractéristiques
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Figure 5.7 – Représentation de l’évolution du nombre de photons mesuré par tranche
d’énergie relative. La grandeur représentée sur l’axe z correspond à la proportion de pho-
tons mesurés relativement à la quantité de coïncidences fragment-neutron à une énergie
donnée.

suivantes : E = (1,07± 0,07)MeV,Γ < 0,60MeV.

Hypothèse 1 Hypothèse 2

Energie (MeV) Largeur (MeV) Energie (MeV) Largeur (MeV)
1ère résonance 0,05± 0,04 < 0,60 0,05± 0,04 < 0,60
2eme résonance 1,04± 0,05 0,75± 0,40 0,94± 0,08 0,40± 0,40
3ème résonance - - 2,65± 0,80 3,00± 1,20

Tableau 5.1 – Résultats obtenus lors de l’ajustement du spectre en énergie relative de
la réaction (24O,22N+n) selon l’hypothèse de départ choisie (deux ou trois résonances).

Bien que le nombre de résonances choisi pour décrire le spectre ait une influence
non négligeable sur la position et la largeur de la seconde résonance, les deux résul-
tats obtenus sont compatibles l’un avec l’autre. Si on utilise la moyenne des valeurs
obtenues dans ces deux ajustements comme référence et utilisons leur différence pour
déterminer une erreur systématique créée par nos hypothèses on obtient un état tel que
E = (0,99± 0,13)MeV,Γ = (0,58± 0,50)MeV. De plus, quelle que soit l’hypothèse choi-
sie, on remarque que cette deuxième résonance et la première peuvent n’être qu’un seul
et même état du 23N qui décroîtrait dans environ 90% des cas vers l’état fondamental du
22N créant la deuxième structure du spectre mais qui dans 10% des cas pourrait décroître
vers le deuxième état excité du 22N ce qui serait responsable de la première structure à
basse énergie relative.
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Figure 5.8 – Meilleurs ajustements obtenus pour le spectre en énergie relative de la
réaction (24O,22N+n), dans l’hypothèse de deux résonances (gauche) ou trois résonances
(droite).

Afin de nous guider dans notre interprétation, nous pouvons nous appuyer sur des
calculs théoriques effectués dans la référence [30] qui prédisent l’énergie des différents
états excités du 23N ainsi que leur facteurs de recouvrement spectroscopiques avec l’état
fondamental du 24O. Les résultats de ces calculs sont présentés dans le tableau 5.2.
Ils prédisent plusieurs états de spin-parité 1/2−,3/2− et 5/2− dans les environs de 3 à
5MeV. Du fait de la nature sélective de la réaction de knockout d’un proton, il est très
peu probable de peupler un état 5/2− dans le 23N à partir du 24O. On remarque que
les plus grands facteurs de recouvrement après celui de l’état fondamental du 23N sont
ceux des états de spin-parité 3/2− parmi lesquels on trouve plusieurs composantes non
négligeables. Le facteur spectroscopique de l’état excité 1/2− étant inférieur de plusieurs
ordres de grandeur, on suppose que tout état visible dans notre spectre d’énergie relative
est un des états de spin-parité 3/2−.

Une fois ceci posé, on remarque que la théorie ne prédit aucun état excité proche du
seuil d’émission neutron, ce qui nous conforte dans l’idée que la première structure visible
dans le spectre d’énergie relative est causée par des événements ayant décru vers l’état
2− du 22N et que l’énergie d’excitation des noyaux de 23N qui ont causé cette dernière
est plus grande d’environ 1MeV.

5.2.2 Réactions de fragmentation :

Plusieurs voies de réactions de fragmentation ont produit des fragments de 22N
en coïncidence avec des neutrons durant la campagne Samurai-DayOne. Cependant
comme nous ne pouvons pas nous appuyer sur des calculs théoriques afin de prédire
les différents taux d’embranchements et que de nombreux états excités sont attendus
dans la gamme couverte par l’acceptance de notre dispositif l’interprétation de telles
voies n’est pas toujours évidente. Aussi nous concentrerons nous sur le cas de la réaction
(27Ne,22N+n), le 27Ne étant le faisceau secondaire le plus produit dans la région d’intérêt.
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5. Résultats

Jπ Ecalc 〈23N|24O〉 Sn

(MeV) C2S (MeV)

1/2−1 0 1,9328

2,46

1/2−2 4,961 0,0025
∑
C2S 1,9578

3/2−1 3,610 1,4645

3/2−2 4,525 0,6480

3/2−3 5,515 0,1682

3/2−4 6,989 1,4324
∑
C2S 3,7130

Tableau 5.2 – Facteurs de recouvrement des différents Jπ dans le 23N avec l’état
fondamental du 24O, calculés en utilisant l’interaction WBP.
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Figure 5.9 – À gauche, spectre en énergie relative de la voie de réaction (27Ne,22N+n)
sur lequel est superposé la composante non résonante maximisée. À droite fonction de
corrélation de la même voie.

Le spectre en énergie relative et la fonction de corrélation de cette voie de réaction
sont représentés dans la figure 5.9. On observe que ces derniers présentent comme pour
la voie de knockout d’un proton une structure aux alentours de 1MeV d’énergie relative,
cependant cette dernière semble nettement plus large et légèrement plus haute en énergie.
De plus lorsqu’on s’intéresse aux événements pour lesquels un photon a été détecté dans
DALI2 et reconstruit à une énergie de l’ordre de de 830 keV (voir figure 5.10) une structure
assimilable à un pic créé par une résonance apparaît autour de 1,5MeV. La structure
large présente dans le spectre d’énergie relative total pourrait donc être la somme de
deux résonance, l’une correspondant à l’état observé lors de la réaction d’éjection d’un
proton et un second qui décroîtrait sur le second état excité du 22N.
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Figure 5.10 – À gauche, spectre en énergie des rayonnements gamma mesurés dans
la voie de réaction (27Ne,22N+n). La partie colorée en vert, correspondent à la coupure
en énergie appliquée pour construire le spectre d’énergie relative fragment-neutron en
coïncidence présenté à droite.

Un deuxième argument venant renforcer l’idée d’un second état visible dans le spectre
et en coïncidence avec un rayonnement gamma dans le fragment d’Azote 22 est la figure
5.11. Cette dernière représente, dans la même idée que nous avions utilisé pour l’étude
de la voie de knockout d’un proton, la quantité de photons détectés par tranche d’énergie
relative normalisé au nombre de coups présents dans cette dite tranche. Contrairement à
l’étude de la voie (24O,22N+n), on observe une forte proportion de rayonnements gamma
d’énergie 834 keV dans la gamme d’énergie relative de 1 à 2MeV.

Ne pouvant nous appuyer sur une prédiction théorique des différents états peuplés lors
de la réaction étudiée nous avons donc essayé de reproduire le spectre d’énergie relative
fragment-neutron en utilisant nos observations et un nombre minimal d’ingrédients, à
savoir : Une résonance possédant une énergie située autour de 1MeV et une deuxième
dont l’énergie serait située autour de 2,5MeV mais qui décroîtrait sur le second état excité
du 22N et qui par conséquent serait décalé d’environ 1MeV dans le spectre en énergie
relative.

Le résultat du meilleur ajustement est présenté en figure 5.12. Les résultats obtenus
pour chacun des états sont les suivants : Le premier état possède une énergie E =
0,99 ± 0,11MeV avec une largeur de Γ = 750 ± 500 keV. Le second état quant à lui
possède les caractéristiques E = 2,35± 0,18MeV et Γ = 2,00± 1,10MeV.

5.2.3 Diffusion inélastique de l’Azote 23

La dernière voie de réaction que nous avons étudié concernant le 23N est la diffusion in-
élastique : (23N,22N+n). Lorsqu’on observe le spectre d’énergie relative fragment-neutron
ainsi que la fonction de corrélation de cette voie (figure 5.13), on note une structure assez
large entre 1 et 2MeV assez similaire à la voie de fragmentation précédente.
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Figure 5.11 – Représentation de l’évolution du nombre de photons mesuré par tranche
d’énergie relative. La grandeur représentée sur l’axe z correspond à la proportion de pho-
tons mesurés relativement à la quantité de coïncidences fragment-neutron à une énergie
donnée.

Si on superpose les spectres d’énergie relative des deux voies (23N,22N+n) et (27Ne,22N+n)
(figure 5.14) ces derniers sont en effet très semblables. Par conséquent nous avons de nou-
veau essayé de reproduire le spectre d’énergie relative en utilisant deux résonances dont
l’une décroit sur un état excité du 22N.

Le résultat est convaincant et le meilleur ajustement est présenté dans la figure 5.15.
Les caractéristiques obtenues pour les résonances sont compatibles à celles obtenues lors
de l’ajustement des voies de réactions précédentes : Er1 = 1,01±0,15MeV Γ1 > 0,50MeV
et Er2 = 2,45± 0,45MeV Γ2 = 1,20± 0,60MeV.

5.2.4 Conclusions sur le 23N

L’ensemble des résultats obtenus pour le 23N est résumé dans la figure 5.16. Lors
de notre étude nous avons observé dans toutes les voies de réaction, un état à environ
3,5MeV d’énergie d’excitation interprété comme le premier état excité 3/2− du 23N.
Dans tous les cas, un deuxième état est nécessaire pour interpréter les spectres d’énergie
relative fragment-neutron que nous avons mesurés.

• Pour la voie de knockout d’un proton (24O,22N+n), les calculs de modèle en couche
nous indiquent que seuls les états de spin parité 3/2− sont peuplés lors de cette
réaction. La résonance utilisée pour ajuster notre spectre et qui correspond à un état
d’environ 5MeV d’énergie d’excitation pourrait donc être le deuxième état excité
3/2− prédit par le modèle en couche à une énergie d’excitation d’un peu plus de

106



5.2. Etude des états non liés de l’Azote 23

 (MeV)relE
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
o
u
n
ts

 p
er

 2
0
0
 k

eV

20

40

60

80

100

120

140
N+n)22Ne,27(

Data
Fit result

First resonance

Second resonance
Non resonant events

Figure 5.12 – Meilleur ajustement du spectre d’énergie relative fragment-neutron de
la voie de fragmentation (27Ne,22N+n) en utilisant l’hypothèse de deux résonances dont
l’une décroît sur l’état excité 2+ du 22N.
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Figure 5.13 – À gauche, spectre en énergie relative de la voie de réaction (23N,22N+n)
sur lequel est superposé la composante non résonante maximisée. À droite fonction de
corrélation de la même voie.

4,5MeV. Cependant sa grande largeur nous laisse penser que la structure observée
dans le spectre correspond en réalité à la somme de deux résonances trop proches
pour être distinguées. Cette hypothèse est d’autant plus plausible que le modèle
en couche prédit un troisième état 3/2− environ 1MeV d’énergie d’excitation au
dessus du deuxième.
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Figure 5.14 – Superposition des spectres en énergie relative des voies de réaction
(27Ne,22N+n) et (23N,22N+n)

• Pour la voie de fragmentation (27Ne,22N+n), nous avons mesuré un état de 4,81 ±
0,18MeV d’énergie d’excitation. Ses caractéristiques sont compatibles avec celles
déterminées pour le deuxième état 3/2− pour la voie de knockout d’un proton,
cependant il pourrait aussi s’agir d’un état 1/2− prédit par les calculs de modèle
en couche avec l’interaction WBP à une énergie de 4,96MeV.

• Pour la voie de diffusion inélastique (23N,23N+n), l’énergie du second état a été
trouvée à 2,91 ± 0,45MeV. Ces résultats sont compatibles avec les deux précédents
et pourrait être le deuxième état excité 3/2− ou le deuxième 1/2−.

5.3 Recherche de l’Azote 24

L’Azote 24 est le premier isotope d’Azote riche en neutrons à être non lié. Il n’a, à
ce jour, jamais été observé et possède la caractéristique de n’avoir aucun voisin direct
plus lourd que lui lié. En effet tous les isotopes d’Azotes plus lourds que le 23 sont non
liés et le 25O non plus. Il n’est par conséquent pas possible de l’étudier via le knockout
d’un unique nucléon ce qui complique sa formation expérimentale et rend extrêmement
complexe les calculs théoriques des états potentiellement peuplés lors de la formation de
ce noyau. Lors de la campagne Samurai-DayOne, des noyaux d’Azote 24 ont été formés
lors de quatre réactions distinctes :

– Depuis le 26F (knockout de 2 protons)

– Depuis le 27Ne (knockout de 3 protons)

– Depuis le 27F (fragmentation : -2p,-1n)

– Depuis le 28Ne (fragmentation : -3p,-1n)

Nous tacherons dans ce paragraphe de passer en revue l’ensemble des spectres en
énergie relative de ces différentes voies de réaction, d’en extraire les similarités et les
différences afin de déterminer le ou les états de l’Azote 24 qu’elles peuplent.
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Figure 5.15 – Meilleur ajustement du spectre d’énergie relative fragment-neutron de la
voie de réaction (23N,22N+n) en utilisant les mêmes hypothèses que lors de l’ajustement
de la voie de fragmentation : deux résonances dont l’une décroît sur l’état excité 2+ du
22N.

5.3.1 Étude parallèle des différents spectres en énergie relative
(23N+n)

Dans un soucis de concision et afin d’éviter trop de redondances dans le texte, nous
tâcherons d’analyser en parallèle dans un même paragraphe les spectres d’énergie relative
fragment-neutron des quatre voies de réaction ayant produit des noyaux de 24N.

Les spectres bruts d’énergie relative sont présentés dans la figure 5.17, sur chacun
d’entre eux on peut voir en rouge la forme de la composante non résonante, qui a été
maximisée de façon à égaliser dans tous les cas les données en au moins un point du
spectre.

Sur chacun de ces spectres, on remarque un point commun, une structure claire
entre 1 et 2MeV d’énergie relative de largeur similaire dans tous les cas. Pour les voies
(26F,23N+n) et (27Ne,23N+n) cette structure représente d’ailleurs la quasi-totalité du
spectre. On remarque que si l’on superpose ces deux voies de réaction (figure 5.18) elles
sont extrêmement semblables. Dans ces deux cas, la proportion d’événements non corrélés
dans le spectre est limitée par la plage entre 3 et 5MeV d’énergie relative dans laquelle
on ne dénombre quasiment aucun coups et nous sommes donc sûrs d’observer au moins
une résonance autour de 1,5MeV.

Les deux voies de fragmentation quant à elles ((27F,23N+n) et (28Ne,23N+n)) présentent
la même structure autour de 1,5MeV mais on observe également dans les deux cas des
événements à basse énergie relative. Lorsqu’on les superpose, leur deux spectres sont
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Figure 5.16 – Représentation graphique récapitulant l’ensemble des résultats obtenus
sur le noyau de 23N lors des diverses voies de réaction étudiées dans ce document. Ces
derniers sont comparés à des calculs théoriques prédisant l’ordre et la position des états
du 23N à l’aide de l’interaction WBP.

relativement similaires à une différence près : le spectre obtenu à partir du faisceau de
28Ne possède une traîne à haute énergie alors que celui venant du 27F s’effondre dès 3MeV
comme pour les voies -2p et -3p. L’implication de cette constatation est extrêmement
visible lorsqu’on observe les distributions non résonantes sur les deux spectres (figure
5.17) et encore plus si l’on s’attarde sur leurs fonctions de corrélation (figure 5.19). Dans le
cas du faisceau de 28Ne, la traîne à haute énergie dans le spectre d’énergie relative permet
d’augmenter la proportion d’événements non corrélés ce qui permet à cette composante
de décrire la totalité du spectre à basse énergie. La même information est contenue dans
la fonction de corrélation puisqu’on voit que cette dernière est plate à basse énergie et
ne laisse apparaître qu’une seule structure vers 1,5MeV d’énergie relative. En revanche,
pour le faisceau de 27F le résultat est très différent. L’absence d’événements au delà de
3MeV d’énergie relative fragment-neutron impose à la contribution des événements non
résonants de rester très faible et cette dernière ne peut par conséquent pas décrire les
coups mesurés à basse énergie. La fonction de corrélation est également très claire, on
observe clairement en plus de la structure autour de 1,5MeV une structure à basse énergie.
On voit donc qu’il faudra nécessairement ajouter un autre ingrédient pour reproduire et
comprendre le spectre venant du faisceau de 27F par rapport à l’ensemble des autres
spectres mais cette dernière sera décrite dans la section 5.3.2 et nous nous concentrerons
en premier lieu sur la description de la partie commune à tous les spectres.

Étant données les observations précédentes, la façon la plus naturelle de décrire les
différents spectre d’énergie relative (23N+n) est d’ajouter une unique résonance à la
composante non corrélée calculée par la méthode de mélange d’événements. Cette ap-
proche fonctionne en effet très bien et les meilleurs ajustement de chacune des voies de
réaction disponibles vous sont présentés dans les figures 5.20, 5.21 et 5.22.

Voici une synthèse des résultats obtenus pour chaque expérience :
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Figure 5.17 – Spectre d’énergie relative fragment-neutron de toutes les voies de ré-
actions ayant produit en coïncidence des fragments de 23N et au moins un neutron. Les
lignes rouges sur les spectres correspondent à la forme des événements non résonants.
Leur hauteur a été maximisée pour égaliser les données en au moins un point du spectre.

• (26F,23N+n) : Er = 1,32± 0,06MeV,Γ = 0,75± 0,35MeV

• (27Ne,23N+n) : Er = 1,42± 0,10MeV,Γ > 0,70MeV

• (27F,23N+n) : Er = 1,26± 0,13MeV,Γ = 1,50± 1,10MeV

• (28Ne,23N+n) : Er = 1,30± 0,09MeV,Γ > 1,00MeV

L’ensemble des résultats obtenus sont compatibles et, puisque nous n’avons observé
aucun état excité lié dans le 23N, l’hypothèse d’un état fondamental du 24N à une énergie
relative de 1,3MeV est convaincante.

Cependant, nous avions vu dans le chapitre 1 que lors de la réaction de knockout de
deux protons (26F,23N+n), nous nous attendions à peupler un doublet 1−,2−. En effet,
lors de Samurai-DayOne, la réaction (26F,24O+n) a été étudiée (fig. 1.8) et il a été
observé que seul l’état fondamental 3/2− du 25O est peuplé. Le fait d’arracher un proton
supplémentaire au même faisceau ne devrait pas grandement altérer la configuration des
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Figure 5.18 – Superposition des spectres d’énergie relative fragment-neutron des dif-
férentes voies formant des noyaux de 24N.
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Figure 5.19 – Fonctions de corrélation des deux voies de fragmentation formant des
noyaux de 24N. À droite à partir d’un faisceau de 27F et à gauche d’un faisceau de 28Ne.

neutrons aussi la configuration des noyaux de 24N peuplés lors de la réaction de knockout
de deux protons peut être vu comme le couplage d’un trou proton avec un neutron de la
couche 1d3/2, soit avec la notation présentée dans le chapitre 1 : π(1p1/2)

−1 ⊗ ν(1d3/2).
Selon cette hypothèse, nous devrions donc peupler un doublet de spin-parité 1− et 2−

lors de cette réaction. De plus, le taux de peuplement de chacun de ces états devrait
grossièrement être proportionnel à (2J+1), soit dans notre cas une proportion de 5

8 pour
l’état de spin parité 2− et 3

8 pour le 1−. Nous devrions donc observer deux états peuplés
de manière assez similaire ce qui ne semble pas évident à la vue du spectre en énergie
relative (figure 5.17).

Si malgré les apparences, deux états sont réellement peuplés lors de cette réaction,
l’hypothèse la plus probable est qu’ils doivent être trop proches pour être discernés par
notre système expérimental. Afin de tester cette hypothèse, nous avons essayé de repro-
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Figure 5.20 – Meilleur ajustement du spectre d’énergie relative fragment-neutron de
la voie de réaction (26F,23N+n) dans l’hypothèse d’une unique résonance.

duire le spectre de la voie de réaction (26F,23N+n) à l’aide de deux résonances différentes
en utilisant des résonances de largeur intrinsèque nulle, ce qui correspond à simuler toute
résonance dont la largeur visible est entièrement dominée par la résolution de notre dis-
positif expérimental dans cette gamme d’énergie.

Afin de contraindre notre ajustement, et l’obliger à utiliser deux résonances différentes
et dans des proportions non négligeables, nous avons forcé le rapport des amplitudes de
nos résonances à être inférieur à 10.

Le meilleur ajustement observé en utilisant les hypothèses décrites précédemment est
présenté dans la figure 5.23. Les énergies utilisées lors de cette ajustement sont E1 =
1,24MeV et E2 = 1,39MeV. Cet exercice nous permet aussi de déterminer une limite
sur l’écart en énergie maximal entre les deux résonances. Nous avons estimé ce dernier à
300 keV. On remarque également que dans notre ajustement, l’état le plus peuplé est celui
dont l’énergie est la plus haute. Ce qui signifie, si l’on suit notre raisonnement simple,
que la première résonance correspondrait à l’état 1− et le second au 2− bien que cette
conclusion soit contraire à la prédiction théorique.

5.3.2 Cas du faisceau de 27F : une trace du 25N ?

Comme nous en avons discuté dans le paragraphe précédent, le spectre en énergie
relative fragment-neutron des deux voies de réaction de fragmentation : (27F,23N+n) et
(28Ne,23N+n) sont assez semblables cependant elles ne peuvent être décrite de la même
manière. Autant la voie (28Ne,23N+n) est bien reproduite avec le fond d’événements non
corrélés et une unique résonance mais ce n’est pas le cas pour la voie (27F,23N+n).
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Figure 5.21 – Meilleur ajustement du spectre d’énergie relative fragment-neutron de
la voie de réaction (27Ne,23N+n)

Il est donc nécessaire d’ajouter une seconde résonance pour ajuster correctement le
spectre en énergie relative fragment-neutron. Cependant, la structure présente à basse
énergie est relativement plate et de plus les considérations théoriques simples dont nous
avons discutées dans le paragraphe précédent nous incitent à penser que l’état fonda-
mental du 24N a été peuplé par la réaction de knockout d’un proton et dans le spectre
d’énergie relative de la voie (26F,23N+n), rien n’est visible aux alentours de 500 keV.

Or la réaction (27F,23N+n) est une réaction de fragmentation : pour former le 24N, il
est nécessaire d’arracher deux protons et un neutron au faisceau de 27F. Il est possible
que ces trois particules soient arrachées simultanément mais il n’est pas exclu que dans
certains cas, deux protons aient été arrachés brutalement du faisceau lors de la réaction
avec la cible et qu’un noyau de 25N ait pu être formé. Ce dernier décroîtrait alors en un
fragment de 23N plus deux neutrons. Comme nous ne détectons qu’un des deux neutrons
mis en jeu dans cette réaction, l’énergie relative de tels événements reconstruite dans le
spectre 23N+n pourra prendre n’importe quelle valeur inférieure à l’énergie relative réelle
(l’énergie manquante étant l’énergie cinétique du neutron non détecté) et formera une
structure relativement plate entre son énergie de décroissance et 0.

Nous avons essayé d’ajuster le spectre d’énergie relative fragment-neutron avec cette
hypothèse et sommes parvenus à le reproduire de façon convaincante. Le meilleur ajuste-
ment est présenté dans la figure 5.24, la résonance du 25N utilisée pour l’obtenir possède
une énergie Er = 1,70±0,40MeV. Nous ne sommes en revanche pas sensibles à la largeur
de cette résonance et n’avons pas pu la contraindre.
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Figure 5.22 – Meilleur ajustement du spectre d’énergie relative fragment-neutron de
la voie de réaction (28Ne,23N+n).

5.4 Un pas plus loin de la stabilité : l’Azote 25

Le noyau de 25N est dans une situation particulière dans la mesure où aucun de
ses voisins direct n’est lié (voir figure 1.2). Cette caractéristique de noyau île rend son
observation particulièrement complexe. Pourtant, les résultats obtenus lors de l’étude du
24N via la réaction de fragmentation du 27F nous font penser que des noyaux de 25N ont
dû être formés par knockout de deux protons à partir de ce même faisceau.

Pour l’étudier, nous avons donc besoin de mesurer en coïncidence un fragment de 23N
et deux neutrons mais aussi d’appliquer l’ensemble des filtres décrits dans la section
3.4.4 qui sont nécessaires lors de la détection de deux neutrons. Les statistiques obtenues
sont par conséquent beaucoup plus faibles que celles obtenues lors de l’étude de système
décroissant par l’émission d’un seul neutron. Cependant nous sommes parvenus à obte-
nir entre 10 et 20 triples coïncidences fragment-neutron-neutron pour les deux voies de
réaction de knockout de deux ou trois protons : (27F,23N+2n) et (28Ne,23N+2n).

Les spectres en énergie relative fragment-neutron-neutron sont présentés dans la figure
5.25. On remarque dans les deux cas une structure aux alentours de 2MeV d’énergie
relative. Or, lors de l’étude du 26O sondé via le même faisceau de 27F durant Samurai-

DayOne, il a été montré que le 26O était essentiellement produit dans son état fonda-
mental 0+ (fig. 1.8). Dans l’hypothèse ou l’arrachage d’un proton de plus ne perturbe pas
(ou du moins peu) la configuration neutron, la configuration dans laquelle est produit le
25N peut alors être vue comme le couplage d’un trou proton dans la couche 1p1/2 avec la
configuration neutron de l’état fondamental du 26O. C’est à dire : π(1p1/2)

−1⊗ν(1d3/2)
2.
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Figure 5.23 – Meilleur ajustement du spectre d’énergie relative fragment-neutron de
la voie de réaction (26F,23N+n) dans l’hypothèse de deux résonances.

Le seul état peuplé serait caractérisé par un spin parité 1/2− et serait l’état fondamental
du 25N.

Nous n’avons pas effectué d’ajustement des spectres en énergie relative fragment-
neutron-neutron de ces deux voies de réaction. Cependant puisque nous avons obtenu une
énergie de résonance pour le 25N lors de l’ajustement de la voie de réaction (27F,23N+n),
nous avons vérifié sa cohérence avec les résultats obtenus en reconstruisant l’énergie des
événements triples que nous avons pu mesurer. La figure 5.26 représente la superposition
du spectre en énergie relative fragment-neutron-neutron de la réaction (27F,23N+2n) et
la forme d’une résonance d’énergie Er = 1,70MeV. On remarque que l’accord est parti-
culièrement bon, ce qui nous conforte dans l’idée que l’état fondamental du 25N devrait
se situer légèrement en dessous de 2MeV au dessus du seuil d’émission de deux neutrons.
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Figure 5.24 – Meilleur ajustement du spectre d’énergie relative fragment-neutron de
la voie de réaction (27F,23N+n).
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Figure 5.25 – Spectres en énergie relative fragment-neutron-neutron de les voie de
réaction de knockout de deux ou trois protons : (27F,23N+2n) et (28Ne,23N+2n).

117



5. Résultats

 (MeV)relE
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C
o

u
n

ts

2

4

6

8

10

12

N+2n)23F,27(

Figure 5.26 – Spectre en énergie relative fragment-neutron-neutron de la voie de
réaction (27F,23N+2n). La ligne rouge représente la forme d’une résonance d’énergie
Er = 1,70MeV qui est le résultat que nous avons obtenu lors de l’ajustement du spectre
d’énergie relative fragment-neutron.
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Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Le contexte globale qui entoure l’ensemble des travaux de cette thèse est l’étude
de la structure des noyaux légers riches en neutrons. En particulier, nous nous sommes
intéressés aux isotopes d’Azote les plus lourds : à savoir la spectroscopie du dernier
isotope lié, 23N, ainsi qu’à la recherche des premiers systèmes non liés dans leur état
fondamental : 24N et 25N. L’étude de ces systèmes est particulièrement importante pour
la compréhension de l’évolution de la structure en couche aux abords de la fermeture de
couche N = 16.

Les systèmes d’intérêt ont été formés par l’intermédiaire de réaction de knockout d’un,
deux ou trois protons ainsi que via diverses réactions de fragmentation. La méthode
que nous avons utilisée pour les étudier est celle de la masse invariante, qui implique
la détection en coïncidence du fragment, du (ou des) neutron(s) ainsi que d’éventuels
rayonnements gamma émis lors de la décroissance en vol des états non liés étudiés.
L’installation qui nous a permis d’étudier de telles réactions est celle du RIBF au RIKEN
qui a produit les faisceaux radioactifs nécessaires à une énergie de 250MeV/nucléon. La
campagne de mesure a été réalisée à l’aide du spectromètre SAMURAI couplé au multi-
détecteur de neutrons NEBULA.

Les données ont été interprétées à l’aide d’une simulation prenant en compte l’ac-
ceptance et la résolution de notre dispositif expérimental. Une technique de mélange
d’événements itérative a été utilisée pour déterminer la forme de la distribution non
corrélée dans les spectres en énergie relative fragment-neutron.

La justesse de l’étalonnage ainsi que la validité des méthodes d’analyse ont été testées
à travers l’étude du 16B, sondé à partir de la réaction de knockout d’un neutron du 17B.
Ce système a déjà été étudié plusieurs fois et possède une résonance étroite à très basse
énergie idéale pour vérifier la qualité de la reconstruction en masse invariante.

L’interprétation des spectres en énergie relative fragment-neutron, guidée par des consi-
dérations théoriques simples nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes pour les
systèmes étudiés :
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6. Conclusion et perspectives

23
N

Ce système a été sondé par trois voies de réactions différentes :

• Le knockout d’un proton.
C(

24

O,
22

N+n). Au moins deux états ont été observés :

– Un état interprété comme le premier état excité 3/2−. Ce dernier est res-
ponsable de deux structures différentes dans le spectre en énergie relative
fragment-neutron. L’une à basse énergie mesurée en coïncidence avec des pho-
tons γ caractéristiques de la décroissance de l’état excité 2− du 22N, l’autre
située autour de 1MeV d’énergie relative. Les deux peuvent être reproduites
avec une résonance ℓ = 0 : Er = 0,99± 0,13MeV et Γ = 0,6± 0,5MeV.

– Une deuxième structure, très large, a été reproduite à l’aide d’une résonance
ℓ = 2 : Er = 2,65±0,80MeV et Γ = 3,00±1,20MeV. Cette dernière peut être
interprétée comme le second état 3/2− du 23N, cependant sa très grande lar-
geur pourrait indiquer que cette structure correspond à la somme de plusieurs
états excités indiscernables avec la résolution de notre système expérimental.

• La fragmentation (-3p,-1n).
C(

27

Ne,
22

N+n). Deux états résonants ont été observés :

– Un état dont les caractéristiques correspondent au premier état 3/2− observé
précédemment, il a été décrit avec une résonance ℓ = 0 : Er = 0,99±0,11MeV
et Γ = 0,8± 0,5MeV.

– Un second état en coïncidence avec les rayonnements γ caractéristiques de la
transition de l’état excité 2− du 22N vers son état fondamental. Ce dernier a
été ajusté avec une résonance ℓ = 2 : (Er = 2,35 ± 0,18MeV et Γ = 2,00 ±
1,10MeV). Ses caractéristiques sont compatibles avec celles de la deuxième
résonance utilisée pour reproduire le spectre d’énergie relative de la réaction
de knockout d’un proton et pourrait correspondre au deuxième état 3/2− du
23N.

• La diffusion inélastique.
C(

23

N,
22

N+n). Le spectre a pu être reproduit en supposant que les deux états
peuplés précédemment l’étaient une fois de plus. Les propriétés obtenues lors de
l’ajustement du spectre sont :

– Pour la première résonance ℓ = 0 : Er = 1,01± 0,15MeV et Γ > 0,5MeV.

– Pour la seconde ℓ = 2 : Er = 2,45± 0,45MeV et Γ = 1,20± 0,60MeV.

24
N

Ce système a été observé pour la première fois et sondé à travers quatre voies de ré-
actions différentes. Chacune de ces voies présente une structure aux alentours de 1,3MeV
qui pourrait être interprété comme l’état fondamental de ce noyau non lié. Il a été ajuste
à l’aide d’une résonance ℓ = 2 dans chacun des cas et voici les résultats obtenus :

• C(
26

F,
23

N+n) : Er = 1,32± 0,06MeV et Γ = 0,75± 0,35MeV.
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• C(
27

Ne,
23

N+n) : Er = 1,42± 0,10MeV et Γ > 0,70MeV.

• C(
27

F,
23

N+n) : Er = 1,26± 0,13MeV et Γ = 1,50± 1,10MeV.

• C(
28

Ne,
23

N+n) : Er = 1,30± 0,09MeV et Γ > 1,00MeV.

Cependant, notre connaissance de la structure du 25O nous indique que la réaction
(26F,23N+n) devrait peupler un doublet 2−,1−. Bien que le spectre ne soit composé
que d’une seule structure, nous avons pu montrer que ce dernier était compatible avec
deux résonances trop proches pour être distinguée par notre dispositif expérimental. Le
meilleur résultat a été obtenu pour : Er1 = 1,24MeV et Er2 = 1,39MeV. Une limite
supérieure sur l’écart en énergie entre les deux résonances a été trouvée à 300 keV.

25
N

Deux voies de réactions ont été investiguées pour former ce système :

• C(
27

F,
23

N+ 2n)

• C(
28

Ne,
23

N+ 2n)

Chacune d’elle nous a permis de reconstruire entre 10 et 20 événements de triple coïn-
cidence fragment-neutron-neutron. Les deux spectres en énergie relative montrent une
structure légèrement en dessous de 2MeV au dessus du seuil d’émission de deux neu-
trons. L’étude du 26O effectuée lors de la même campagne à partir des mêmes faisceaux,
nous laisse penser que cette structure pourrait correspondre à l’état fondamental du 25N.

Ces résultats sont très encourageants, nous avons pu obtenir de nouvelles informations
expérimentales sur la structure du 23N et observer pour la première fois deux nouveaux
isotopes ! Pourtant, afin d’obtenir des conclusions plus fermes, de nouvelles mesures pour-
raient être réalisées.

En ce qui concerne le 24N, si nous voulons confirmer l’existence d’un doublet 1−,2−,
nous devons améliorer notre résolution expérimentale en énergie relative. Cette dernière
étant dominée par la résolution sur l’impulsion des neutrons, un projet (nommé HIME) a
été lancé à RIKEN afin de construire un détecteur de neutrons possédant une granularité
plus grande et qui serait placé devant les autres afin d’obtenir une meilleure résolution
sur leur position d’interaction.

En ce qui concerne le 25N, le principal problème est la très faible statistique observée
lors de la campagne Samurai-DayOne. Cependant concernant ce point, les perspectives
sont très optimistes car plusieurs points ont été améliorés depuis. En particulier :

• L’intensité faisceau.
Lors des dernières expériences ayant lieu au RIBF, les taux de comptages des
faisceaux de 48Ca ont été multipliés par environ 10 par rapport à ceux délivrés
durant Samurai-DayOne.

• L’épaisseur de la cible.
Une nouvelle cible active d’Hydrogène liquide nommée MINOS [49] a été développée
au CEA Saclay et elle a déjà été utilisée sur une expérience avec SAMURAI. Elle
permet d’augmenter largement le nombre de noyaux dans la cible sans dégrader la
résolution expérimentale.
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6. Conclusion et perspectives

Figure 6.1 – Évolution de l’efficacité de détection d’un (gauche) et de deux (droite)
neutrons en fonction de l’énergie relative. La courbe ne pointillés bleus correspond à l’ef-
ficacité de NEBULA tel qu’il existait durant Samurai-DayOne. La ligne solide bleue
correspond à l’efficacité simulée avec l’ensemble NEBULA-PLUS (financé par l’ANR EX-
PAND).

• Le projet ANR EXPAND.
Ce projet permettra d’augmenter le nombre de murs de scintillateurs de NEBULA
pour former NEBULA-Plus. Des simulations ont été effectuées et le gain en efficacité
de détection de triples coïncidences fragment-neutron-neutron autour de 2MeV
seraient d’environ un facteur 4 (voir figure 6.1).

Une expérience cherchant à mesurer l’état fondamental du 25N a été acceptée par le
PAC de RIKEN et devrait être programmée lors de la prochaine campagne de mesure
qui utilisera un faisceau primaire de 48Ca.
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